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RESUMO

No ambito do mundo automotivo a procura por nov@todos e tecnologias que possam
facilitar a construcdo de veiculos cada vez maigrotados para um melhor desempenho
sempre foi objetivo de engenheiros. Em projetos Baje isto ndo é diferente; desde sua criagdo
em 1976 na Universidade da Carolina do Sul nosdBstéJnidos até as competi¢cdes atuais
organizadas pela SAE BRASIIL onde é proposto amsoal conforme regulamento (2018a) o
projeto e construgcdo de um protétipo fora de eatfaffroad), monoposto, robusto, visando
comercializagdo ao publico entusiasta e ndo piofiak Este veiculo deve ser seguro,
facilmente transportado e de simples manutencgmesmgdo, bem como ser capaz de vencer
terrenos acidentados em qualquer condigcdo climaficaquipe de Baja SAE do Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia do Piaui IFPI B& criada em 2009 com sua primeira
competicdo em 2010, sempre tentou aliar os conleetos técnicos vistos em sala de aula a
aplicabilidade na competicdo, almejando melhoriatiooa nas competicdes. O autor deste
estudo, e ex-membro da equipe, identificou a netsds do aperfeiocoamento de uma
geometria de suspensdo bem definida em etapaaisnitt projeto e obtendo desta forma, um
melhor desempenho do veiculo. Assim, este estallaliem como objetivo analisar o
comportamento da geometria de uma suspenséao daatipe duplo A otimizada. Onde para
isto é aplicado uma rotina de otimizacdo baseaddtna do centro de rolagem do sistema e
em restricbes de parametros de curso de trabalhonde suspensdo como variagdo de
cambagem e bitola. Com isto obteremos um padaea®ejria de suspenséo inicial capaz de
satisfazer e manter a estabilidade do veiculo &rareem curvas, bem como servindo de uma
base solida e consolidada para conseguintes estadésea de sistemas de suspensdo e suas

otimizacgoes.

Palavras-Chave:Sistemas de suspensdo. Baja. Otimizacdo. Autosidvei



ABSTRACT

Within the automotive world, the search for new Inoels and technologies that can facilitate
the construction of increasingly controlled velscler better performance has always been the
objective of engineers. In Baja Sae projects i different; since its creation in 1976 at the
University of South Carolina in the United Statesite current competitions organized by SAE
BRAZIL where it is proposed to students accordingrégulation (2018a) the design and
construction of an off-road prototype, single-seahust, aimed at marketing to enthusiastic
and non-professional audiences. This vehicle meassdfe, easily transported and simple to
maintain and operate, as well as being capables@fcoming rough terrain in any weather
condition. The Baja SAE team of the Federal In&itnf Science and Technology of Piaui IFPI
Baja SAE created in 2009 with its first competition2010, has always tried to combine the
technical knowledge seen in the classroom wittagh@icability in the competition, aiming for
continuous improvement in competitions. The autfdhis study, and a former member of the
team, identified the need to improve a defined sosjpn geometry in the early stages of the
project, thus obtaining better vehicle performafdris, this work aims to analyze the behavior
of the geometry of an optimized double-A front ®rspion. Where for this an optimization
routine based on the height of the roll centerhefdystem and on restrictions of the working
travel parameters of a suspension such as camtdgyaaige variation is applied. With this, we
will obtain an initial suspension geometry patteapable of satisfying and maintaining the
vehicle's stability when entering curves, as welsarving as a solid and consolidated basis for

subsequent studies in the area of suspension systedntheir optimizations.

Keywords: Suspension systems. Baja. Optimization. Automsebile
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1. INTRODUCAO

Define-se por suspensao veicular o conjunto de coemes responsavel por absorver
e amortecer as interferéncias, vibragdes ou iregglaldes do solo que sejam transferidos para
0 motorista ou estrutura do veiculo. O sistemaudpensdo também esta diretamente ligado a

estabilidade e, consequentemente a segurancaadovei

Para atingir a eficiéncia de um sistema de suspem&d ambito dinamico e
ergondmico, é necessario possuir um conhecimeroeléipo de suspensédo se adequa melhor
a um protétipo. Além disto, é necessario entenderccos pardmetros geométricos de uma

suspensao influenciam no comportamento do veiculo.

O presente trabalho aborda aplicacbes de suspetigdeBuplo A. Estas possuem
parametros essenciais para se projetar um sistemma altura do centro de rolagem, angulos
de caster, camber e toe, inclinagdo do pino mesbitola do eixo nos estagios de atuagéo da
suspensdo. Desta forma se faz necessario umaeadaligeometria de suspensdo em suas
variedades, bem como na aplicabilidade de otimzde&ua geometria afim de obter um ponto
otimo capaz de fornecer melhores condi¢Ges de ikdéale ao veiculo. A necessidade de
otimizacdo de um sistema de suspenséo tipo dup® deve ao fato de 0 mesmo necessitar de
um dimensionamento criterioso para o correto fumaneento, o que faz possivel um estudo

inicial das caracteristicas de otimizacao de soangéria.

1.1. BAJA SAE

O Programa Baja SAE foi criado na Universidade dltha do Sul, Estados Unidos,
sob a direcao do Dr. John F. Stevens, tendo soepa edicdo em 1976. O ano de 1991 marcou
o inicio das atividades da SAE BRASIL, que, em 1#4cava o Programa Baja SAE BRASIL.
No ano seguinte, em 1995, seria realizada a prmo@mpeticdo nacional, e desde 1997 que
também séo realizadas eventos regionais do Baja EBR&SIL, sendo as principais: Etapa
Sudeste, Etapa Nordeste e Etapa Sul. SAE BRASILO20

O Programa Baja SAE, de acordo com o regulamemtpetcao baja SAE BRASIL
(2010a) ¢ um desafio estudantil com o objetivo de promaesrparticipantes uma experiéncia
de aplicar na pratica seus conhecimentos adquiadasemicamente, sob a forma de um

processo integrado de desenvolvimento, garantirdel@cia no &mbito internacional. A sua
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preparacao para o mercado de trabalho e uma vavéeaii no desenvolvimento de um projeto

SA0 0S seus principais aspectos.

Cada equipe, para participar da competicdo, dewgetpr e construir um veiculo
monoposto, fora-de-estrada, esportivo, cuja esautontenha o conduto® veiculo deve
buscar desempenho lider de mercado em termos deidaale, manobrabilidade, conforto e

robustez em terreno acidentado e condi¢oes foestiada.

1.2. JUSTIFICATIVA

O estudo de sistemas de suspensdo quando aplipade, ser responsavel por
proporcionar mais seguranca e estabilidade parulesi de passeio e/ou oferecer melhor
desempenho para veiculos de competi¢cdo. Desta férdeagrande importancia a viabilizacéo

de estudos que desenvolvam esta area de conheziment

A equipe IFPI Baja SAE, que representa o Insticgderal de Ciéncia e Tecnologia
do Piaui nas competicBes de Baja SAE Brasil, velinaaqglo novas melhorias de construcao
de seus protétipos, inclusive no sistema de sudpengjue necessita de um dimensionamento
e projeto minucioso, levando a procura por novesit¢és de definicdo de uma geometria de
suspensdo que satisfaca os requisitos iniciais rdgetp sendo isto a maior dificuldade
encontrada pela equipe no dimensionamento de sistdemsuspensdo. Para isso, é necessario
avaliar caracteristicas geométricas que proporoiaum® melhor desempenho do sistema, bem

como a otimizagao de sua geometria para uma malharestabilidade do prot6tipo em curvas.

Neste ambito, faz-se necessério uma andlise indaalgeometria de suspensao
dianteira tipo duplo A, aplicando uma rotina denitiacdo do centro de rolagem geométrico,
atribuindo assim, maior estabilidade ao veiculocemvas, bem como validacdo da geometria
por meio do comportamento de variacdes de cambagbitola do sistema, caracteristicas
necessarias para a estabilidade do veiculo e h@f suspensdo em terrenos irregulares.
Estudo este inédito para equipe IFPI Baja SAE, pumporcionard uma melhoria no

dimensionamento de sistemas de suspensao.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a analise geacaatie um sistema de suspenséao de
um prototipo tipo Baja SAE a partir de uma georaata suspensao dianteira otimizada baseada

no conceito de centro de rolagem do sistema dess&p.
1.3.2. Objetivos especificos
* Definir os parametros iniciais do sistema de sasfo a serem analisados;

* Elaborar rotina no MATLAB® para otimiza¢ao da gesiria de suspenséo tipo duplo

A obtida do sistema de suspenséo fornecido pelipedfeP| Baja SAE;

* Realizar andlise geométrica do sistema de su&peonsimizado, bem como
corroborar o funcionamento do mesmo ao longo degemo de trabalho nas caracteristicas de
bitola e cambagem através do software LOTUS SUSREN&NALISYS VERSION 5.03;

» Confrontar os resultados obtidos pelo softwane ©s fornecidos pela rotina de
otimizacdo elaborada, bem como fomentar pesquigasat para complementagéo do estudo

feito neste trabalho;

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado sera dividido em sete ¢apitle acordo com 0s seguintes

enunciados:

» Capitulo 1: Discorre sobre o tipo de ambiente diedesa ser abordado no trabalho, bem
como a contextualizagdo da motivagdo de escolhasdanto abordado e sistemas
selecionados para o estudo, onde objetivos geesipexificos foram enunciados, estes

por sua vez que serviram de base para o estudogtoop

» Capitulo 2: Revisé@o bibliografica dos sistemas dspensédo e dire¢do comumente
utilizados e tipos, bem como caracteristicas efipasi de cada um. Além disso,
orientacdo dos sistemas de coordenadas que sdicalap no decorrer deste estudo.

Também sera realizado a revisdo bibliografica dmfirpetros e caracteristicas da
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geometria de suspensédo de um veiculo que influeneétacomportamento do prototipo
ao longo de um terreno acidentado, bem como aindfinicées de alguns conceitos

e particularidades a serem adequadas ao estudaspopp

» Capitulo 3:Revisdo bibliografica do comportamentoadhico do veiculo, onde se
divide em longitudinal, vertical e lateral onde mmobsito € determinar faixa de
parametros recomendadas, além de determinar paelspesificos de desempenho e

determinagéo dos esforgos tedricos provenientesegrdinadas situacgoes;

» Capitulo 4: Definicdo de metodologia e dos paradosegieométricos a serem utilizados
no estudo proposto de acordo com as solicitacopsojieto inicial da Equipe IFPI Baja,
no protétipo Zetta, respeitando o regulamento danpeticdo SAE BRASIL.
Conseguinte sera realizado a otimizacdo da gearfetriecida baseado na reducgédo da
altura do centro de rolagem através de uma rotiaiemmatica elaborada rsoftware
MATLAB ®. Ap6s geometria otimizada é coletado dados ge@uétde variacdo de

bitola e cambagem, determinantes no comportamesstabilidade do protétipo.

» Capitulo 5: Andlise da geometria de suspensao zditiai por meio do software Lotus
Shark Suspensions, onde podemos corroborar os dgdwosétricos de variagdo de
bitola e cambagem obtidos da rotina de otimizat#Hueada com os dados provenientes

do software, validando assim a rotina aplicada.
» Capitulo 6: Conclusao;
» Referéncias bibliograficas utilizadas;

* Anexo das rotinas de calculo utilizadas;

2. SISTEMAS DE SUSPENSAO E DIREGAO

De acordo com Gillespie (1992), as principais fspda suspensédo de um veiculo sdo
sustentacdo do veiculo, distribuicdo da carga éssthcondutor e toda estrutura acima, da
suspensdao para o solo através dos pneus, bem gaagesistir a rolagens do chassi em curvas
e trepidagfes. Outra funcdo realizada € a manwamg@stante dos pneus em contato com o

solo mesmo nas minimas variacoes.
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Gillespie (1992), discorre ainda que além dos o#adcima, outro propdsito da
suspensao de um veiculo € o comportamento cinemdgisua geometria quando excitado por
forcas transmitidas do pneu para o chassi, conga$dongitudinais (aceleragcdes e frenagens),

forcas laterais (veiculo entrando em curvas), alérforcas em curvas com frenagens.

2.1. COMPONENTES

A industria automotiva utiliza de diferentes tigtes suspensdes e configurages das
mesmas, estas por sua vez, tem suas particulasidad@to a configuragdo dos componentes
gue constituem o sistema de suspenséao dianteiimdesiculo. Para Rill (2009), o sistema de
suspensdao consiste em dois tipos de grupos de cemigs, 0s elementos guia (como tirantes
de direcéo, bracos de controle, pivos, termindislaces) e elementos de forca (como molas,

amortecedores, barras de torgédo e barras de rglagen

Neste trabalho, no entanto, sera feito uma densg@ir mais abrangente dos
componentes de uma suspensao tipo duplo A, estesipwvez, estao ilustrados na Figura 2.1

e listados na Tabela 2.1.

Figura 2.1 - Sistema de suspensao tipo Duplo A Tabela 2.1-Componentes de suspens&o

Item Descrigao
1 |Bandeja superior

Bandeja inferior
conjunto mola-amortecedor

Montante

Ponta de eixo
Conjunto roda-pneu
Fonte: Autor-Araujo, 2021

| wN

Fonte: Revista 4 rodas, 2010

2.1.1. Bragos articulados

Conhecidos também como bandejas de articulacaaréFig2), sdo estruturas que

conectam através dos seus terminais, o sistemssgerssao e direcdo com o chassi do veiculo.
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A mesma deve suprir a necessidade dos esforcosgtosppelo veiculo em diferentes terrenos
e situacdes de acordo com o estipulado em etappo@dos, como material utilizado forma

bésica da estrutura da bandeja.

Figura 2.2 - Bandeja de suspenséao

T

BANDEJA

Fonte: Costa, 2002

2.1.2. Terminais rotulares

Terminais rotulares sé@o dispositivos mecéanicospgpakeem ser utilizados para rotacao
ou movimentacao radial e/ou axial em qualquerdiparticulacdo, os mesmos sao encontrados
de diversos formatos e tipos (Figuras 2.3 e 2el)me se adequando as caracteristicas do

projeto.

Figura 2.3 - Terminal rotular Figura 2.4 - Terminal rotular automotivo

Fonte: Cobrasman, 2017 Fonte:RHD automotiva, 2015

2.1.3. Amortecedores
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Os amortecedores possuem a funcdo de amortecésower as vibracdes para que

as molas nédo oscilem continuamente para cima eojpara.

De acordo com Dixon (2007), o objetivo dos amodeces é dissipar qualquer
energia provinda do chassi ou das rodas em mowvimesttical, sendo esse movimento

decorrente de perturbacdes oscilatorias de estiadgslares ou movimentacao do chassi.

Os primeiros amortecedores, que se baseavam no dé&ium ou varios discos,
foram substituidos por amortecedores hidraulicoss muais o movimento de um
pistdo faz escoar o 6leo através de pequenos iasifique oferecem resisténcia a

sua passagem.

7

O amortecedor telescépico € mais usado atualmekiguré 2.5). Consiste
essencialmente num cilindro que contém um pistEmb a uma haste. A extremidade fechada
do cilindro esté a articulagé@o ou ao eixo da redguanto a extremidade exterior da haste, que

passa através de um vedador existente no ciliedta,ligada a carroceria.

Figura 2.5 - Amortecedor tipo telescépio

Bucha de
borracha

Olhal para
fixagdo

Vélvula de
comando

O pistdo
apresenta

um furo
calibrado
para
deslocamento
do dleo

Camara
. de recuperagdo

Bucha de
borracha

Olhal para
fixacdo

Fonte: Costa, 2002
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Atuando como acumuladores de energia, possui @dude proteger o chassi e 0s

ocupantes do veiculo contra solavancos provocaétss prregularidades de um terreno

acidentado, ou qualquer desnivel provocado pelerterque o veiculo ande.

As molas armazenam energia ao fletirem, ou sejssea@m esfor¢cadas para uma

posicéo diferente da sua conformidade original,cacontece com as molas de folhas (Figura

2.6), ou ainda serem torcidas, como acontece cano&ss helicoidais (Figura 2.7) e as barras

de tor¢do (Figura 2.8). A energia acumulada € phski quando a mola volta a sua posicao

original.
Figura 2.6 - Feixe de molas
Olhal para
fixacdo da Laminas adicionais
mola na carroceria para reforco da
Abracadeiras mola

Fonte: Costa, 2002

Figura 2.7 - Mola helicoidal e Barra de torcao

BARRA DE TORCAO

Olhal para
fixacdo

Torcdo em
sentido

oposto

Sentido da p—
torgdo , Q\/

Extremidade
fixa da barra de
torgao

Torgdo aplicada a extremidade
da barra por uma alavanca

Fonte: Costa, 2002
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2.1.5. Barras estabilizadoras

Segundo Rill (2009), sistema anti-rolagem, ou bastabilizadora (Figura 2.8), sé@o
usados para reduzir a rolagem da carroceria daleegéen curvas, tornando assim o sistema

mais rigido nessas situagoes.

Figura 2.8 - Barra estabilizadora

Fonte: Chacon, 2009
2.1.6. Mangas de eixo

Um dos principais elementos estruturais do sistesuspensao e direcdo, € a manga
de eixo ou montante (Figura 2.9), responsavel [gdgéo entre o conjunto do cubo da roda,
por meio da ponta de eixo, bem como servindo ddeetwrientagdo das rodas através do sistema
de direcdo. Este componente ainda é essenciatlpinécdo de geometria da suspenséo, onde
se é definido através das posi¢des dos bracosperséo, caracteristicas como o estercamento
do veiculo e comportamento da direcdo em curvasaAga de eixo pode ser projetada para

acoplar outros conjuntos, como o sistema de frextenséo do brago da direcéo.
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Figura 2.9 - Montante de roda

Fonte: Autor-Araujo, 2021

2.1.7. Cubos de roda

Sao componentes que fazer a ligacdo do sistemasgersao através do montante
com a parte girante, no caso o pneu. Sdo fixadavést de parafusos na roda, além disso

geralmente possuem a estrutura para alocar o disfreio.

2.1.8. Rodas

Possuem a fungao de ligar as partes de trem dedorgeiculo, da suspenséo e direcao
com elementos de tracao do veiculo, os pneus. Aliéso, deve ser leve, bem equilibrada,
elastica para determinados tipos de esforcosdarggb a acdo de outras forcas, além claro de

possuir manufatura e fabricacdo econdmica.

Atualmente as rodas estéo dividias em rodas dpragsado e rodas fundidas em ligas

leves:

* Rodas de aco prensadoAtualmente as rodas dos veiculos, possuem emaiaia,
rodas de ago prensado (Figura 2.10). S&o rigideesfe resistentes a dano ocasionais,

além de terem um baixo custo de fabricagéo.

* Rodas de liga leve Utilizando ligas de aluminio e magnésio em suari¢acéo,
possuem um menor peso, permitindo por sua vedizagéo de se¢fes mais espessas

aumentando assim a rigidez da mesma. As rodagadeNe (Figura 2.11) dissipam
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com mais facilidade o calor gerado do que as rddas;o prensado, porem demandam

de uma fabricagdo mais onerosa do que a antetdateci

Figura 2.10 - Roda de aco prensado Figura 2.11 - Roda de liga leve

Aro da
roda

i~ Nervuras

' Cubo

Quando sdo utilizados materiais
mais leves que o ago, é possivel
obter rodas de maiores aberturas
que as de ago prensado.

Fonte: Costa, 2002

Fonte: Costa, 20(
2.1.9. Pneus

Segundo Costa (2002), o pneu funciona como umnsistie almofada de ar sobre o
qgual o veiculo se apoia, 0 mesmo deve suportargesfaconsideraveis quando o veiculo
acelera, freia ou realiza uma curva. Além disseedesponder com precisdo os estimulos
acionados pelo comando de direcdo sem flexbesdaupar irregularidades do pavimento ou

terreno.

Costa (2002) ainda comenta que o0 pneu deve asseguaaboa aderéncia na tragao,
aceleracéo e ao fazer curvas, sem sobre aqueacsteda sempre a sensacao de uma conducgéo
confortavel. Atualmente, e aconselhavel projetautiizar determinado tipo de suspenséo de
acordo com o pneu. No caso de veicalifisoadé recomendado pneus com configuragcfes que

consigam obter o melhor das caracteristicas citaciasa.

2.2. TIPOS DE SUSPENSAO

Como visto a suspensao é composta por elementoliggue 0s elementos girantes
(pneus, cubo de roda e rodas) ao chassi, estesi@mez possuem diversas caracteristicas. A
seguir serdo comentados alguns tipos de suspemsdgsncionais, visto que as diversas
configuracbes podem ser de uma gama maior, depgodém projetista e da aplicacdo

especifica para cada tipo de suspensao.
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2.2.1. Eixo rigido

Conhecido como um dos sistemas de suspensdo depes)deu seja, onde as
variagbes ocorridas em uma roda sdo passadas pateaapor meio de uma ligagdo por um

eixo rigido (como mostra a Figura 2.12).

Figura 2.2 - Sistema de suspensao com ¢

RN
RN
,"\\\&\‘}\\\\\

R
W
Sl

Fonte: Jazar, 2008

Segundo Gillespie (1992), eixos rigidos sdo usactmaumente no sistema de

suspensao traseiro, onde no mesmo, a roda natadafeela rolagem da carroceria.

2.2.2. MacPherson

Diferente do sistema de suspensdo dependentdemaidlacPherson é um sistema
de suspenséo independente, ou seja, cada rodaveevarticalmente sem interferir ou afetar o
desempenho da roda oposta. Na suspensao MacPherssa € montada com uma inclinagéo,
onde a extremidade superior do sistema de amorating fixada no chassi e a extremidade
inferior € ligada diretamente na manga de eixouf@i@.13).

Gillespie (1992) comenta que por essa configuraggacial do sistema de suspenséo
MacPherson, a mesma concede vantagens de espagmpgronentes transversais do sistema
de transmisséo de veiculos, desta forma a susp®ta@herson é bastante utilizada em carros
populares com sistema de tracao dianteira. Umaae desvantagens € a altura de instalacdo
do sistema, que limita o projetista em diminuiftara frontal do veiculo.
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Figura 2.13 - Suspenséo tipo McPherson

Fonte: Gillespie, 1992
2.2.3. Duplo A

O sistema de suspensao conhecido no Brasil condd'd(d, ou “double whishborie
€ constituido de dois bragos como estrutura dedigaum superior e outro inferior, 0s mesmos
sdo fixados no chassi do veiculo e no sistema deyande eixo, como € ilustrado na Figura
2.14.

Figura 2.14 - Suspensdo tipo duplo A

Fonte: Gillespie, 1992

Este sistema de suspensdo permite um fino ajustsuss caracteristicas principais

como variagao de cambagem e variacdo de bitolagtarazao é um sistema que é comumente
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utilizado em carros de alta performance por pdgsibtal aplicacdo e controle refinado de

dados de desempenho.

As principais vantagens do sistema “Duplo A” emagéb aos demais sistemas de

suspensdo sao:

» Curso util alongado;

Cargas de flexao reduzidas nos elementos de liga¢agos de suspenséo);

Transferéncia de cargas reduzida em curvas;

+ Elementos robustos e resistentes;

A principal desvantagem do sistema de suspensatDigplo A” € a sua redundancia
demasiada de componentes de ligagao, provendo eranirsignificativo de massa global do
veiculo. Outra desvantagem é a necessidade dennemsionamento mais criterioso quanto as
configuracdes propostas de acordo com o projesusigensao selecionado, uma vez que, com
diversos elementos a eventualidade do nao funcienemou do funcionamento precério do

sistema pode se agravar caso ndo haja um cuidagdocpara o dimensionamento do mesmao.

2.3. SISTEMAS DE DIRECAO

O sistema de suspenséo possui a funcdo de esdsrgadas dianteiras a resposta do
condutor através de comandos do volante realizassio, o controle direcional do veiculo. O
sistema por sua vez, deve ser capaz de suportar éscesforgos provindos tanto do condutor,
guanto das respostas de reacfes dos pneus aopandpralquer terreno. Segundo Gillespie
(1992), o design do sistema de dire¢cdo junto comgeometria de suspensao, influenciam

diretamente em como o &ngulo de estercamento @usam curva ira se comportar.

A seguir sera discorrido sobre dois sistemas decd@r comumente mais usados no

meio automobilistico.

2.3.1. Pinhdo Cremalheira

O sistema pinhdo cremalheira (Figura 2.17) é umndais comuns em veiculos, o
sistema consiste em converter oS movimentos de&otdo volante em movimentos lineares
através de uma cremalheira que recebe o torquetatde um pinhdo dentado, 0 movimento é

passado para as rodas através de tirantes dealgaedpor sua vez, controlam o movimento
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de estercamento para as rodas. Um sistema compaut@oucos componentes, diminuindo

desgastes e futuras folgas.

Figura 2.15 - Sistema de dire¢&@o pinhdo cremalheira

Fonte: Gillespie, 1992

2.3.2. Rosca sem Fim

Este tipo de design alternativo € usado comumenteagros de passeio e pequenos
caminhdes. A sua diferenca em relacdo ao sistenm@picremalheira € que neste, uma rosca
sem fim montada na caixa de diregdo aciona um sggntke comando, o0 eixo Pitman, este
transfere o comando para os tirantes de direc&tratando assim o movimento das rodas de

acordo com o movimento do volante. A Figura 2.1fialestra como o sistema é montado.

Figura 2.16 - Sistema rosca sem fim

Fonte: Gillespie, 1992

2.4. SISTEMAS DE COORDENADAS

Em uma analise elementar do veiculo e seu compentanGillespie (1992), considera
gue toda a massa do veiculo seja representada efetarminado ponto, o centro de gravidade

(CG), este responde por toda a massa suspensacdtov@eso dos componentes internos do
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veiculo, chassi, motor, sistema de transmissae)tigst de técnica € utilizada para analises em
situagbes de aceleracdo, frenagens e estudos @@ dar veiculo. Para analises de
comportamento de percurso do veiculo é necessgp@rar a massa suspensa da massa nao
suspensa (rodas e conjuntos de rodas).

2.4.1. Sistema de coordenadas fixas no veiculo

Nos estudos de comportamento fisico de um veiéuefinido os movimentos através
do centro de gravidade (CG), assumindo 0 mesmo cigidm, onde todos 0os movimentos sdo
feitos com referencial no CG. Desta forma comopatéo é tracado coordenadas cartesianas
(eixosx, y e z) representando as translagdes possiveis do dgifdo e rotacdes em torno dos
eixos (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Sistemas de coordenadas

X — -
Fonte: Jazar, 2008

Nesta definicdo de acordo com a norma SAE J67@stensa possui seis graus de

liberdade como podemos observar na Figura 2.165 st sua vez sao:

* x: Movimento de translacéo longitudinal do corggidd ao longo do eixo x;
* y: Movimento de translacao lateral do corpo rigaddongo do eixo y;
» z: Movimento de translacao vertical do corpo rigiddongo do eixo z;

» ¢:Velocidade angular sobre o eixoRdq]l);

0: Velocidade angular sobre o eixoBjtch);

* y: Velocidade angular sobre o eixoYay);

2.4.2. Sistema de coordenadas inercial
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Gillespie (1992), comenta que o comportamento jeténaa do veiculo ao longo de
uma curva sera definido através das velocidade® soh sistema de coordenadas com um
ponto especifico onde o veiculo realizara umattapg em torno do mesmo. As coordenadas
dessa analise séao:

+ Deslocamento frontal em X
* Deslocamento lateral em Y

» Deslocamento vertical em Z (positivo para cima)

Figura 2.18 - Angulos de deriva em curva

Projecéo da velocidade

X instantanea

A Angulo direcionali— y

Angulo de cursof—v X projetado

L Trajetoéria do veiculo
SO
g N Angulo lateral de
deriva(Sideslip angle), B

Angulo de direcdo

y projetado

Y
Fonte: Gillespie, 1992. Adaptado

2.4.3. Sistemas de coordenadas da roda

Jazar (2008) comenta que, para descrever as idézra@ roda/pneu com os esforgos
provindos do terreno e do veiculo, é necessaripudst um sistema cartesiano no centro de
rolagem da roda como demonstra a Figura 2.19. @xa#xa intersecao entre o0 solo e o contato
do pneu com o0 mesmo, o eixcé perpendicular ao solo, e com sentido positivestip ao
sentido da aceleracao gravitacional enquanto oye&a orientagdo da coordenada frontal do
pneu.
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Figura 2.19 - Sistema de coordenadas da roda

Fonte: Jazar, 2008

Para a orientagdo do pneu no plano é usado daidodngngulo de cambagen) € o
angulo de estercameni@) (O angulo de cambagem é o angulo entre o plamoatelo pneu e
o plano vertical medido a partir do solo, o mesmaepser observado mais facilmente na Figura
2.20. O angulo de estercamento da roda € formade@retor velocidade e o eixax, medido

sobre o eixa.

Figura 2.20 - Angulo de cambagem

Fonte: Jazar, 2008
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2.5. GEOMETRIA DE SUSPENSAO E DIRECAO

Visando a melhor compreensao da terminologia aitdezada neste trabalho, nesta
secao sera discorrida sobre os principais parasmggométricos que influenciam diretamente

no comportamento de sistemas de suspensfes daanteir

2.5.1. Bitola e entre eixos

A bitola de um veiculo consiste na distancia eatoentro da banda de rodagem dos
pneus de um mesmo eixo, ou seja, em um automowkos dianteiros e traseiros podem ter
tamanhos de bitola diferentes. Ja o entre eixomédida entre cada eixo dianteiro e traseiro

do veiculo.

A bitola afeta diretamente a estabilidade e a mafmlidade de um veiculo, ou seja,
guanto maior a bitola, a dificuldade de realizavas de raio pequeno sera maior, porém sera
mais facil manobrar um veiculo mais estavel emasie em altas velocidades. O entre eixo
por sua vez, para promover uma maior estabilidadeettulo € comumente projetado para ter
uma dimensao maior que a bitola, uma vez que, sgjgoaumentado o tamanho da bitola, a
mesma formara um padréo “quadrado” do veiculo t@sdb ainda proporcionalmente em uma

maior performance.

Figura 2.21 - Bitola e entre eixos de um veiculo

Entre eixos

Bitola Traseira
ellajuelq ejo)g

Fonte: Bitolahttpswww.researchgate.netfigure FiggB8aBitolas-e-entre-eixos
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2.5.2. Pino Mestre

Definimos com o Pino mestre &ingpin o eixo de rotagéo da roda. Como estudo de
caso deste trabalho sera focado em suspenso&ugho A. O pino mestre nesta configuracao
de geometria entende-se como um vetor que posgenono ponto de articulagdo da manga
de eixo e o brago inferior da suspenséo e ternor@onto de articulagdo do braco superior da
suspensdo e a manga de eixo.

O pino mestre por sua vez, ndo é um elemento fisicseja, € apenas um vetor que

representa o eixo de rotagcdo do movimento de estengto da roda.

Existem dois parametros essenciais para um progsuspensao quando se analisa o
pino mestre: A inclinacdo do pino mestre e o desteento do pino mestr&ifigpin offsel.

A inclinacdo do pino mestre é o angulo formado pelmr do pino mestre e o0 eixo
que corta a banda de rodagem do pneu. Este angssuipa fungdo de adequar diferentes
cambagens a roda ao longo de um estercamento. Dramoskingpin offseta distancia
horizontal entre a banda de rodagem do pneu e o penencontro entre a linha projetada do
kingpine o solo. A Figura 2.22 demonstra como estéo disp@ inclinacdo do pino mestre e
o kingpin offset

Figura 2.22 - Pino mestre

| |~‘#~\_
! by
| G

Fonte: Google Fotos,2020. Adaptado
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Estes parametros citados acima, afetam diretanmenterque e no auto alinhamento
das rodas, caracteristicas que influenciam de faigraficativa a percep¢do do condutor a
irregularidades na pista e controle de forma mesgiga das tomadas de decisdo quanto a
dirigibilidade.
2.5.3. Angulo de Cambagem

Este por sua vez define-se como o angulo formatte eninclinagédo da banda de
rodagem do pneu com relacdo ao eixo perpendicolasod. A cambagem produz forgas
laterais e longitudinais, além ainda de estaralinente ligada a desgastes prematuros em pneus

bem como afetando diretamente o comportamento idaleee sua estabilidade.

Com relagdo ao sentido de inclinagdo da cambageta, podera assumir uma
cambagem positiva, quando a parte superior do petwer afastada do centro do veiculo,
cambagem negativa, quando a parte superior dogstiger mais proxima do centro do veiculo
e a cambagem nula, que ndo tem variacdo de indbndg banda de rodagem. A Figura 2.23

demonstra as possiveis posi¢cdes descritas.

Figura 2.23 - Cambagem

POSITIVO_

I

NULO NEGATIVO
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N
= Pneus/rodas

Fonte: Google Fotos, 2020

2.5.4. Angulo de Caster

O angulo de Caster representa na vista lateraébmbo, a inclinacao entre uma linha

perpendicular ao solo no centro da roda e a irgdioao pino mestre (Figura 2.24). Este angulo
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esté diretamente ligado a dirigibilidade do veicMdliken e Milliken (1995) cita que o angulo

de caster facilita nas manobras através do autlaatiento do veiculo.

Figura 2.24a- Angulo de caster

POSITIVO NEGATiVO

Fonte: Google Fotos, 2020
Figura 2.24b- Angulo de caster

NULO NEGATIVO

A

o

Fonte: Google Fotos, 2020

Como consequéncia do auto alinhamento, o angutaster tem relacédo direta com o
esforco necessario para estercar o volante, viegia, quanto maior o angulo de caster, maior
sera o tempo de resposta da diregéao.

2.5.5. Angulo de Convergéncia
Convergéncia refere-se na vista superior, a ingiindormada entre os planos que

cortam o centro da roda, também conhecido ctoroangle pode obter uma convergéncia

positiva quando as proje¢cfes dos planos médiogaties cruzam-se a frente do veiculo,
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quando ocorre o oposto, € conhecido como conveigérgativa (divergéncia). A Figura 2.25

exemplifica as configuracdes do angulo de conveigén

Figura 2.25 - Angulo de Toe

Convergente Divergente

(convergencia
negativa)

A>B

A<B

Fonte: Google Fotos, 2020

2.5.6. Centro de rolagem

Propriedade crucial para projetos de suspensa@ntyocde rolagem esta ligado
diretamente ao comportamento da suspensao emdatide esforgos sofridos e transmitidos
do solo para as rodas, Gillespie (1992) coment@aajue este ponto afeta 0 comportamento

tanto das massas suspensas quanto ndo suspengdsutis, bem como afeta a performance
do veiculo em curvas.

Ao se realizar uma curva com um veiculo, forcasréas sdo produzidas devido a
aceleracédo centrifuga do movimento; estas forcasymvez geram reagdes no pneu devido a
interacdo de atrito entre a banda de rodagem o so

O centro de rolagenrd]l centen € um ponto onde podemos transferir todos esses
esforcos e forgas laterais, no determinado mon@ntotacéo, com o fim de facilitar e se obter

um sistema equivalente de forca.

Cada tipo de suspenséo possui sua determinac&@mtie de rolagem, a Figura 2.26
ilustra o centro de rolagem para suspenséao deigixio com barras de controle e para sistemas
de suspensao tipo MacPherson.
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Figura 2.26a - Roll center em eixos tipo rigido Figura 2.26b - Roll center em eixp®e tMcpherson

Center

N\ NN\ _

AR NN

Fonte: Gillespie, 1992 Fonte: @dpie, 1992

Para suspensdes independentes como a Duplo A @ aentrolagem geométrico é
determinado a partir da configuracdo dos bracofigdedo da suspensédo, como pode ser
observado na Figura 2.27. Dixon (2009) complemaimda que para este tipo de suspensao o
centro de rolagem geométrico € um ponto transvaecsplano vertical do veiculo, prolongando
as linhas dos bracos de suspenséo até a suagatrée-igura 2.26 ilustra o centro de rolagem

geomeétrico em suspensdes tipo Duplo A.

Figura 2.26a - Centro de rolagem geométrico pasit Figura 2.26b - Centro de rolagem geométrico negativ

e —

A

Fonte: Gillespie, 1992

Fonte: Gillespie, 1992
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Figura 2.26¢ - Centro de rolagem geométrico pavalel

Roll
Center
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Fonte: Gillespie, 1992

Durante curvas, forgas laterais afetam signifieatignte o comportamento do veiculo,
gerando o efeitdacking que é a reacdo destes esforgcos através da téanséede cargas
longitudinais do veiculo. O centro de rolagem egitantrola o efeitacking,caso o centro de
rolagem seja mais elevado, a forca lateral sofndapneu gera um momento maior,
consequentemente elevando a massa suspensa d eejoor ventura, o tombamento do
mesmo. Também pode ocorrer 0 oposto, um centrolagam baixo gera menos efeito jacking,

por um momento de rolagem menor realizado.

Desta forma o centro de rolagem é de suma impaat@aca um projeto de suspensao,
além de determinar a distribuicdo de esforgcosdaedemonstra como o efejackingira se

comportar na performance do veiculo.

A Figura 2.27 demonstra por meio da seta em vewre#feito jacking, em momentos

de rolagem do veiculo em curvas.
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Figura 2.27 - Efeito Jacking em curvas

Fonte: Augusto, 2009

2.5.7. Geometria de direcéo

Em situacdes onde o veiculo executa curvas em haeiacidades as aceleragdes
laterais sdo minimas, podendo para este estudordederar efeitos de rolagem no chassi e
forcas laterais nos eixos. Dixon (2009) comentargastas situacdes a movimentacao das rodas
estdo sujeitas apenas a trajetéria da curva, @) apgnas movimentagdo cinematica, sem
efeitos de forgas laterais nos pneus. Desta foramacterizando um sistema de analise de

curvatura cinematica do veiculo (Figura 2.28).

Figura 2.28-Angulo de deriva em curva

!

| R,

Fonte: Jazar, 2008
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Jazar (2008) relata ainda que esta configuracé quadilise de direcdo se refere a

condi¢cao deAckermarequacionada por:

cotd, — cotd; = % (2.1)

Onded; € o angulo de estercamento da roda interna enéiceéagurva, &, € o angulo
de estercamento da roda externa a curva. Os anggilestercamento sdo baseados a partir do

centro da curva.

Figura 2.29 - Raio de curva do centro de graviaheeiculo

8,‘ 60

Roda externa
Roda interna da da curva
curva
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Fonte: Jazar,2008. Adaptado

A partir dessa configuracdo, para encontrar odaiourva do centro de gravidade do

veiculo (CG), R, Jazar (2008) utiliza a seguintenidacao:

R= /a% + 2cot®s (2.2)

Onde cod é descrito como:

coté, + coté; (2.3)
cotd =————
2
Na condicdo de Ackerman as rodas internas e estetnaurva irdo sofrer
estercamentos diferentes, devido a geometria densisde direcdo e padrdo geométrico do
veiculo. Jazar (2008) demonstra que diferentesemlde entre eixos e bitola do veiculo afetam

de forma direta o estercamento de cada roda no ntoreen que o veiculo realiza uma curva,
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a Figura 2.30 ilustra as influéncias da razéo eitoda(w) e entre eixo(l) no estercamento das

rodas do veiculo.

Figura -2.30 - Razéo para angulo de estercamento
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Fonte: Jazar, 2008

Com relacgédo a variagdo de angulo de estercamemnitedd em relacdo ao traseiro no
momento em que o veiculo realizar uma curva, o roegade assumir caracteristicas de
relevancia para o piloto e respostas de dirigibdi] estas séo:

» Direcao Neutra:

Neste tipo de configuragdo em uma curva de raistaote, a variagdo do angulo
de deslizamento do eixo dianteiro em relacdo aeitt@sao iguais, ndo proporcionando
assim manobras de curvas quando submetido a pegtieb externas;

» Direcdo Sub-estercante:

Condicao onde o eixo dianteiro possui um angulaeldizamento maior que o
traseiro, configurando assim uma forga lateral &@bao sentido da forga centrifuga.
Configuragéo esta que concebe ao veiculo a caigtctarde ao atingir uma certa
velocidade, o mesmo tende a voltar a uma trajetétiiinea, devido ao momento oposto
ao da curva.

» Direcao sobre-estercante:

Configuragdo que ocorre quando o angulo de destimamdo eixo traseiro € maior

gue o do eixo dianteiro, desta forma o veiculcet@rsicentuar a trajetdria da curva, com

um uma forca lateral gerada no mesmo sentido ga feentrifuga gerada pela curva.

2.5.8. Geometrias “Anti”

Um veiculo em condi¢Bes de manobras de aceleraf@oagem, geram momentos

de arfagem consequente da altura em que o cengr@adeade se encontra em relagéo a pista.
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Este momento por sua vez, aumenta significativaen@snforgas verticais nos componentes de
suspensao, bem como a variacao da poténcia tdaivaiculo em determinadas variacfes de
esforgos verticais, podendo interferir na capa@dadtiva do veiculo. Desta forma, faz-se

necessario a utilizacdo e geometrias de suspens@osgam capazes de utilizar estas

transferéncias de cargas, diminuindo seus efa@toajnda, se beneficiando dos mesmos.
Anti-Mergulho

No momento em que o veiculo realiza a frenagemarssfieréncia longitudinal de
cargas incide na dianteira do veiculo, causandonengulho da dianteira e uma elevagéo da
traseira. Gillespie (1992) discorre que neste mameado o torque de frenagem do veiculo

atua nas suspensoes, assim € necessario um pi®giepensao habil a resistir a estes esforgos.

Os esforgos provindos da roda no momento da fremageontram-se na altura do
CG, um ponto denominado polo de frenagem. Suaslienadas dependem da altura H do CG,
do entre eixo e da porcentagem de frenagem estideel®o projeto, geralmente em prototipos
tibo Baja, os freios da dianteira séitboard enquanto os da traseira $@ooard,a Figura 2.31

demonstra o ponto de frenagem.

Figura 2.31 — Geometria Anti-dive

Fonte: Viegas, 2016

Em suspensdes tipo duplo A, os pontos de reacd@nmgem sdo determinados
através do seu centro instantaneo de reacdo emistadateral do veiculo como pode ser visto

na Figura 2.32
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Figura 2.32-Centro instantaneo de reacao
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Fonte: Viegas, 2016

Desta forma, combinando os diagramas, determina-selacdo entre o polo de

frenagem e as forgas de reagéo na suspensao a Eig§@rdemonstra esta relagéao.

Figura 2.33-Geometria Anti-dive

Fonte: Viegas, 2016

Milliken e Milliken (1995), relata que as porcergag de anti-mergulho para dianteira

e traseira sdo definidas de acordo com as relagsesitas em 2.4.

ep +R L
%AmD :X¥E
P (2.4)
e H
%Amy = (1—)().01—T.z
T

Gillespie (1992) comenta que, na pratica uma ge@nd00% anti-mergulho é
raramente utilizada, onde o maximo comumente atlizé 50%, essa definicdo é dita pelos

seguintes motivos:
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* Frenagens em meio plano séo indesejaveis com umiigw@cao de 100% anti-
mergulho;

« Com um sistema 100% anti-mergulho, o angulo deecatd suspensdo dianteira
aumenta proporcionalmente a medida em que os esfarg sistema de direcao
aumentarem;

* A geometria do sistema de suspensao requeridaipatistema 100% anti-mergulho é
bem mais complexa;

* A performance relacionada a ruido, vibracdo e m&spalo sistema pode ser

comprometido;
Anti-Agachamento

Em relacdo ao momento da saida do veiculo ou @tdano mesmo tende a realizar a
transferéncia de carga para o eixo traseiro daulei€onsiderando um veiculo com tracao

traseira e suspensao independente (Figura 2.8éjeéminado o ponto de aceleracéo.

Figura 2.34-Geometria anti-agachamento

oy

Fonte: Viegas, 2016

Esta andlise é semelhante a analise de anti-merguiiiém, sem a necessidade de
incluir a porcentagem de frenagem do veiculo n@eignamento, desta forma, sua relagéo €
determinada a seguir na equacgao 2.5.

er L

0 - = 2.
%AAT oy (2.5)

Anti-Rolagem
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A porcentagem de anti-rolagem do sistema de sudpeénsalculada de acordo com a
equacao 2.6, esta por sua vez tem relagéo coreragib do comportamento do sistema em
curvas, onde a massa suspensa altera os movimeetoguinada laterais devido as

transferéncias laterais que ocorrem entre as elaada eixo.

H
shar = P (2.6)

E ideal que a porcentagem de rolagem do eixo diargeja maior que o traseiro, isto

devido a manter o veiculo com estabilidade nasasuevmanobras bruscas.
3.DINAMICA VEICULAR

No meio automobilistico a dindmica veicular é ingpiadivel para obter os
comportamentos do veiculo projetado. Seu estudensete as interacdes que ocorrem entre o

veiculo, o ambiente e como modifica a percep¢acoddutor em diferentes situagées.

Gillespie (1192) comenta que em uma andlise do odaypento dindmico de um
veiculo deve-se avaliar as caracteristicas badastema de suspenséo. Estas caracteristicas
sdo evidenciadas quando o sistema sofre algumtaeXaiexterna, desta forma, respondendo
através de determinadas vibragdes. Estas por guaom magnitudes e direcfes que podem

ser impostas no projeto e que irdo ser perceptivet®ndutor e no comportamento do veiculo.

3.1. DINAMICA VERTICAL

A dindmica vertical € estudada no ambito de vibeagéxternas verticais sobre o
veiculo. Rill (2009) discorre que o objetivo da &timica vertical € o ajuste do sistema de
suspensdao para com a carroceria do veiculo afgamtir um conforto de conducéo e resposta

minima de vibragdo para o prot6tipo nas atribuigiEeas.

3.1.1. Faixa de atuagéo e frequéncias naturais

Gillespie (1992) comenta que a faixa de atuacadretpiéncias naturais de cada

suspensao, varia de acordo com as propriedadd&zadées para cada tipo de veiculo.
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No caso de carros de passeio a variagdo da frequétaral do sistema fica entre 1 e
1,5 Hz, visto que é como foco de carros desta cagegbter o maximo de conforto ao piloto
e passageiros que o projeto do veiculo permitiquBnto para carros de alta performance ou
de cunho competitivo a frequéncia natural do siatatna na faixa de 2 a 2,5 Hz, isto por que,
nestas situagbes o conforto do piloto na maioria wkezes € sacrificado para um maior

desempenho do sistema de suspensao.

A Figura 3.1 demonstra a variacdo da frequénciaralatia massa suspensa de um

veiculo a medida que o ganho de aceleracao doleeaicarre.

Figura 3.1-Frequéncia natural
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2 Hz

/
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Fonte: Gillespie (1992). Adaptado

3.1.2. Modelo de ¥4 do veiculo

Para uma andlise mais prética para a obtencéodies d@ movimentos verticais da
suspensdo do veiculo, utiliza-se o modelo de umtada veiculo, onde o sistema de suspensao
€ dividido em parcelas semelhantes, seja da sulBpelsnteira e da traseira. Assim, se faz a
analise dos parametros e respostas da dinamiceaveid veiculo em um quarto da suspensao

do mesmo e consequentemente sera semelhante das garoalas do veiculo.

O modelo de um quarto do veiculo (Figura 3.2) éasgntado por uma massa suspensa
M (parcela da massa suspensa considerada) suppdadsna suspensao primaria que faz
ligagdo com uma massa nao-suspensfparcela da massa ndo-suspensa considerada) que
representa a massa da roda e do eixo. Esta suspemiséria possui uma rigidezs e o
amortecimentalscomo parametros basicos. O pneu é representadaswazes por uma mola

simplesct.
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Figura 3.2: Modelo de %" do veiculo
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Fonte: Rill, 2009

Rill (2009) comenta que para a analise mais praticsistema de um quarto do
veiculo, é negligenciado a deformagéo da rodafereas de inercia na mesma. Desta forma,
aplicando as equagfes de momento e diagrama de loos para a massa suspensa e a nao-
suspensa, o autor citado acima equaciona da sedainta:

MZC + dszc + CSZC = dszR + CSZR (3 1)

mZW + dSZW + (CS + CT)ZW = CTZR

Onde zC e zW séo os deslocamentos verticais daarsaspensa M e da massa nao-
suspensa m respectivamente. Desta forma Rill (2d@fipe como forgca aplicada na roda

através da equacéao 3.2:
FP = cr(zg + zw) (3.2)

Nesta formulacéo, cT € a rigidez vertical do pneReefere-se as irregularidades da

pista.

O modelo de um quarto de veiculo trata-se de uransaésde dois graus de liberdade,
onde para sistemas lineares Gillespie (1992) carepre a frequéncia natural, ndo amortecida

fn e amortecidagfda massa suspensa M é dado pelas equacgdes abaixo:

1 |RR
=5 (3.3)

Onde: RR = Kske.

T Ket+Ke
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RR- Rigidez equivalente da sus@ens

M- Massa suspensa

fa= 1= 34

Onde:

(s = Cs/\/ 4K.M
{; — Relacé@o de amortecimento

Cs; — Coeficiente de amortecimento da suspenséao

Vale ressaltar que para frequéncias naturais haixsistema de suspensao requer um
curso maior de atuagéo, afim das aceleragbesgulianddades da pista sejam absorvidas pelo
sistema sem atingir os batentes ou fim de cursessjzEensio. E valido ressaltar que para cursos

maiores é necessario um estudo geométrico do edEammivel no projeto do veiculo.

3.1.4. Amortecimento

A funcgéo do sistema de amortecimento em um sistimdanico € armazenar e dissipar

a energia provinda das alteragdes que a pista gthre o sistema de suspenséao.

Gillespie (1992) comenta que para niveis de comfam relacdo ao amortecimenfe,
fica com valores entre 0,2 e 0,4, porém o valoriméxde amplitude do pico (na frequéncia de
ressonancia) € muito sensivel ao nivel de amoreettion em funcdo disso, o nivel de

amortecimento pode variar de 1,5 a 3,0 para vediadgpassageiros.

Para a faixa de valores de amortecimento de 0,2 eflicadas nas expressdes de
frequéncia natural ndo-amortecida (3.5) e freq@éaiortecida (3.6) citadas acima, os valores
obtidos ficam muito préximos, devido a isso, € corante utilizado para caracterizagdo do

veiculo apenas a frequéncia natural ndo-amortégida

Segundo Gillespie (1992), em uma boa relagéo detacimento da suspenséo, a taxa
de amortecimentds fica em torno de 40%. Em valores destoantes desssua vez, podem
gerar um aumento da transmissibilidade do ganhlesp®sta do sistema ou ainda uma redugéo

do desempenho do mesmo, como pode ser visto neaR3da
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Figura 3.3-Curva de Amortecimento
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Fonte: Gillespie, 1992

3.2. DINAMICA LONGITUDINAL

Nesta secdo de estudo € demonstrado os efeitosdosono veiculo e os esforgos
gerados a partir da transferéncia de carga enee&os longitudinais do carro (eixos dianteiro
e traseiro). Fendbmeno por sua vez observado em nmomde arranque e frenagem linear do

veiculo.

3.2.1. Anélise de % de um carro

Para esta andlise o veiculo é considerado um cigig® que se locomove de forma
linear em uma estrada horizontal. Aplicando o ppilecde d’Lambert no deslocamento de
carga ao longo do eixo longitudinal de um veicaléorca gerada pela transferéncia de carga
em uma frenagem ou arrancada é efetivamente coagteesem uma forga inercial de atuante
no centro de massa do veiculo. Rill (2009) discque desta forma em cada eixo do carro

possui um conjunto de forgas normal e longitudomsiforme demonstrado na Figura 3.4.



52

Figura 3.4- Vista lateral do veiculo

Fonte: Rill, 2009

Desconsiderando for¢as aerodindmicas a primeiroentonas equacdes de momento

podem ser descritas conforme descritas da sedonmba:

(3.5)

mv = Fx; + Fx,
0=Fz; +Fz, —mg (3.6)
(3.7)

0 - FZlal - FZZaZ + (Fx1 + sz)h
Ondev indica a aceleracdo do veiculna massa do veiculo, as medidds a2 sdo
as distancias horizontais do centro de massa do para os eixosal+ a2 é dito como entre

eixo do veiculo) e h é a altura do centro de gemleddo veiculo.

SubstituindaF,; + F,, da equacgdo 3.5 na equagédo 3.7 temos solucaotelmaipara
conhecimento das forgcas verticais atuantes nos eigcacordo com a distribuicdo da massa
como demonstrado na equacédo 3.8. Vale ressalthétarque a altura do centro de gravidade

influéncia nas forgas atuantes nos eixos.

delynz_mg h Z den:+mg h Z (3_8)

ai+az g z2 a+az g

Os esforgos e forgas atuantes no sistema podeafietedas também pela atuacdo em
situacdes de frenagens e arrancadas de um veigsias por sua vez acarretam uma
transferéncia longitudinal de carga entre os ei@asteiros e traseiros. Seward (2014) discorre
gue nessas situacoes € inserido o valor do caetiécae friccdo do pneu. Com esta analise se
dispOe a identificar os esforgos atuantes nossast@le suspensao e transmissao no quesito de

demanda de forgas maximas de frenagens e arraretadases no prototipo.

Para o caso da transferéncia de carga no momentacelaracdo do veiculo

(Transferéncia de esforgos da dianteira para eiteggemos as seguintes premissas:



53

Figura 3.5-Disposi¢céo de forcas em transferén@asadgas
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Fonte: Seward, 2014. Adaptado

Carregamento de transferéncia longitudinal:

Fh 3.9
s = Flm (3.9)

Forca de tragéo:

F =Wy +AW,) X g (3.10)
F= Wt o x (3.11)
L (3.12)
g WeRH (3.14) 3.14)
1 - tmlt

Na situacdo de uma frenagem todo o esforgo e fge@slas serdo transferidas para a

dianteira do protétipo, ocasionando desta forararssteréncia lateral de carga para dianteira.
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Figura 3.6- Distribuicao de carregamento de esfargmngitudinal em situagéo de frenagem

Forga de frenagem, F = W x p
For¢a de inércia, F
Centro de massa

~ B
Forca de frenagem, F L
+ AW,
Fonte: Seward, 2014. Adaptado
Transferéncia longitudinal de carga em situacaet®gem
Fh Wuh 3.15
AW, =+—= =1 ’z = (3.4

3.3. DINAMICA LATERAL

No que compete a dindmica lateral, consta-se noantmrem que o veiculo realiza
entradas em curvas, onde nas mesmas € observdderestes tipos de comportamentos dos
componentes e esfor¢cos impostos aos sistemaspknsés do veiculo.

3.3.1. Trajetoria em regime permanente

Dixon (2009) comenta que para analise, considem-geiculo se deslocando em
velocidade da aceleracdo lateral baixa e constande os esforcos de rolagem possam ser

desconsiderados nessa premissa de calculo.

Desta forma, considerando que o veiculo nestasgieglao realizar curvas em baixas
velocidades havera apenas esforgos de atrito @uineu e o terreno. Contudo para realizagcao
do raio e curva proposto, as rodas dianteirasnatere externas ndo realizam a mesma
configuracdo de angulo de entrada da curva. Asssiabelecido para geometria de curvas de
um veiculo assumindo variagfes angulares pequendéngulos de dire¢cdo” conforme as
formulas 3.16 e 3.17

L

(3.16)
(R +t/2)

IR

8o
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L

o; = m (3.17)

Figura 3.7-Angulo de deriva em uma curva

Centro do raio da

k_ t*l curva

Fonte: Gillespie, 1992.Adaptado

Definido como “Angulo de Ackerman” a média dos dpgudas rodas frontais

(assumindo pequenos angulos de deriva) sdo conformela 3.18:

L (3.18)
§=—
R
Este angulo é utilizado como referéncia afim detifiear o erro ou derivagéo de cada

roda no momento de entrada na curva.

3.3.2. Curvas em velocidade

Neste ambito, curvas realizadas em velocidadesresadevem-se levar em conta o
desenvolvimento de for¢a lateral incidida no pri@é@ngulo definido entre a dire¢éo principal
de trajeto do pneu e a dire¢do no sentido da bdedadagem do pneu é conhecido capiip

angle.
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Figura 3.8-Curva de slip angle

Direction
S B of Travel
£ 600} Slip Angle {-)
™ =
8 a00|-
g | _Jc
= 10
3 [} i 1 1 1 1 I 1 | L 1 1

Slip Angle, o (deg)
Fonte: Gillespie, 1992.Adaptado

A forca lateral atuante confey é chamada de forgca de curvatura, onde o angulo e

camber, segundo Gillespie (1992) é nulo. Ghim anglede até 5 graus a relacdo do mesmo
com a forca lateral é linear, conforme formula 3.19

F, = C,a (3.19)
O Valor do coeficiente de curvatura do Prdgudepende das estruturas e fabricagéo

do respectivo pneu, bem como das condi¢Bes de roonaplicadas sdo aceitdveis para o
respectivo projeto onde a mesma esta sendo aplicado

Desta forma as equagOes de curvas a baixa velecisial deduzidas a partir da
segunda lei de Newton, onde aplicando a situacapedgienos angulos de deriva onde
podemos, segundo Gillespie (1992) desconsiderafesagem de angulos das rodas interna e
externa. Nesse caso aplicado, podemos assumiresegpacdo da curvatura apenas para o
modelo de “bicicleta” conforme demonstrado na f&g8r9.
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Figura 3.9-Modelo de bicicleta para anéalise devaeri

Fonte: Gillespie, 1992

Assim, para um veiculo trafegando a uma velocidgdessumimos a somatoria das
forcas laterais atuantes no pneu do prototipo gd@is a massa vezes a aceleracdo centripeta

do veiculo.
(3.20)

ZFy =Fys +F, = MV?/R
Onde:

F,; = Forca lateral na curva no eixo dianteiro;
E,,.= Forca lateral na curva no eixo traseiro;,

M= Massa do veiculo;
V= Velocidade do veiculo;
R= Raio da curva,

Aplicando momento de equilibrio no centro de gradieldo mesmo com relagédo ao
raio da curva realizada, podemos obter os ang@aguthada das rodas dianteiras e traseiras
pelas formulas 3.21 e 3.22.Conseguinte, usandmiisdos na geometria total do veiculo com
suas especificas cargas nos eixos dianteiros @rtsaspodemos obter uma anélise completa
do mesmo em curva utilizando as equacdes desadtas, temos desta forma a determinacao

do angulo de direc&o das rodas pela formula 3.23:



58

ar =W;V?/(Carg R) (3.21)
ar =W, V?/(Carg R) (3.22)
§=573L/R+ar — a, (3.23)

Aplicando 3.21 e 3.22 na equacao 3.23:

W, W, V?

_ f r (3.24)
6=573L/R+(———)—
(Caf Car) .gR

Onde:

§ = Angulo das rodas dianteiras

L =Entre-eixo do veiculo

R =Raio da curva

V = Velocidade aplicada

g = aceleracao gravitacional

Wy = Carregamento no eixo dianteiro

W, = Carregamento no eixo traseiro

Cas = Coeficiente de curvatura dos pneus dianteiros
C.r = Coeficiente de curvatura dos pneus traseiros

A equacgéo de angulo de curvatura pode ser refodayara obtencdo de algumas
analises de comportamento do sistema a partirelaracéo lateral (ay):
6 =57,3L/R +Ka, (3.25)

Com estas definicbes podemos obter fatores distiocomportamento do sistema

de suspensao/dire¢do, como o gradiente de estartamhe acordo com a determinacdo de

direcdo e magnitude do terrﬁZeVi - ZV—T), onde desta forma podemos denota-lo pelo termo K.:
af ar

» Estercamento neutro:Onde o gradiente de estresse (K) é igual a zerapdstrando

que oslip angleencontrado na dianteira e na traseira S80 0S mesmos
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* Subestercamento: Onde o gradiente (K) é maior que zero, esta cord#io por sua
vez demonstra um veiculo que ao realizar curvasupasna facilidade de sair da
trajetéria de dianteira, aumentando o raio da cupza este caso slip angle
encontrado na dianteira € maior que o encontradi@saira,

» Sobrestergcamentoidentificado no momento em que o gradiente (K) @ongue zero,
esta configuracdo denota a um veiculo que ao emraurva possui uma facilidade de
sair da trajetéria da curva de traseira, cheganélm a@e diminuir o raio da curva
original, derrapar a ponto de roda o mesmo, nessac8o o valor dslip angleda

traseira € maior que o da dianteira.

3.3.3. Velocidade Caracteristica

Em uma configuracéo superestressante o valor méxaeithvel de velocidade para

0 mesmo sem manter na curva é descrito conformmeraufa 3.26

Vehar =+/57,3Lg/K (3.26)

3.3.4. Velocidade critica

Para este estudo temos uma analise na configusabastercante, que se define como
a velocidade critica em que o veiculo pode ser stgpaté a eminéncia da instabilidade do

mesmo em curva. A velocidade critica é regida fegtaula 3.27.

Vi = /I57,3L g/K] (3.27)

3.3.5. Ganho de Aceleracao lateral

Tento em vista que no comportamento do sistemairdedd do veiculo o mesmo
produz uma aceleracao lateral, as equactes depaofean avaliar a performance neste quesito,
onde quando obtivermos um sistema de estergamentooK=0) a o ganho de aceleracéo

lateral ser& diretamente proporcional ao quadradeetbcidade do veiculo.

VZ

ay  573Lg

5 = - K2 (3.28)
57,3Lg

O veiculo possuindo por sua vez uma caracteristibastercantg<>0) o ganho seré
diminuido sempre pelo segundo termo da formula, 288e o valor sempre serd menor que o

de estercamento neutro do veiculo. Conseguintentguaemos uma caracteristica
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sobrestercant@K<0) resulta conforme discorre Gillespie (1992) a magie do denominador
depende do quadrado da velocidade, e tende arinalor 1 quando a velocidade se aproxima
da velocidade critica.

3.3.6. Limite de tombamento lateral, modelo para ragem

Fator de estabilidade estéatico
No momento em que um veiculo trafega em uma cumawma respectiva aceleragédo
lateral, é gerado de forma reativa a forca cemgjaifocasionada pelas forgcas laterais atuantes
nos pneus. A figura 3.10 demonstra o caso de umelvel realizando uma curva para
esquerda.

Figura 3.10-Descricdo dos esforcos em uma curva

J"ﬂ \\
-y
{ ]
{ '
Mg
g Fy| Fyo
L t
Fi
Fzo

Fonte: Gillespie, 1992

As configuragBes geométricas como: Posicéo deadatgravidade do veiculo, altura
do centro de gravidade e bitola do automével sdermdnantes no fator de geracao deste
momento atuante no veiculo, bem como no seu coarperito ao longo da curva. De acordo
com a segunda lei de Newton, a aceleracdo maxista nendicao se estabelece conforme o
coeficiente de atrito atuante, contudo a eminédoidombamento do veiculo pode afetar o
limite. Assim, conforme esta linha de raciocinigdmndo-se na iminéncia do tombamento com
0s momentos de aceleracdo maxima atuantes para mm@amento temos a definicdo da

aceleracdo maxima aceitavel:

t t
MgE—Mayhzo - a, = (3.29)

ﬁg
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Assim, para um fator de estabilidade estatico é ditmo aprovado no teste de

tombamento quando a aceleragdo maxima obtida excattdo atuante, neste caso:

t
— 3.30
Se oh > U ( )

Vale ressaltar que para esta metodologia aplicada Qillespie (1992) é
desconsiderado as forcas de reagcbes da suspensgdendo 0 conjunto como um Ccorpo

rigido.

Modelo basico para rolagem do veiculo

Para este modelo Gillpespie (1992) descreve quenges assumir como fator de
parametro de célculo o centro de rolagem da sudpehem como a taxa de rolagem da massa
suspensa. A figura 3.11 ilustra as caracteristadisionais, para a definicdo do fator de
estabilidade na iminéncia do tombamento, levando camsideracdo as caracteristicas

geomeétricas da suspenséo.

Figura 3.11-Fator de estabilidade em curva

Fonte: Gillespie, 1992

Desta forma, temos:

a _t 1 (3.31)
g 2h[1+Ry(1—h,/h)]
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4. OTIMIZAGAO DE GEOMETRIA DE SUSPENSAO TIPO DUPLO A

Neste capitulo teremos como premissa a obtencadattzs de entrada necessarios
para a obtencdo de valores de comportamentos gecwsetlos sistemas de suspensédo do
protétipo Zetta da equipe de Baja IFPI BAJA quaesenta o Instituto Federal de Ciéncia e

Tecnologia do Piaui nas competi¢cdes da Baja SAEiBra

Estes dados serao utilizados como condi¢cdes deroonpara definicdo do sistema

geométrico de suspensao do protatipo.

Segundo Dixon (2009) o propésito de um veicul@agportar os passageiros dentro
do mesmo de forma minimamente confortavel e seigdependente do terreno que 0 mesmo
se proponha a percorrer. Nesta vertente tambéplisa RBSB 3-emenda 0-Regulamento Baja
SAE Brasil, que prop6e as equipes o desafio detarog construir um veiculo monoposto, fora
de estrada (off-road), robusto, onde o0 mesmo daveegjuro, facilmente transportado e de facil

manutengao e operagao.

4.1. ESTUDO DE CASO: DADOS DE ENTRADA DO PROTOTIPO

Nesta secdo serd demonstrado os dados de entiladalos para os estudos iniciais
do sistema. Vale ressaltar que os dados proponkmgas fornecidos baseados nas condigdes
de competicdo da SAE BRASIL, manuais de fabricamédatorios de projetos, especificagcbes
e dimensdes de fabricagdo por meio de desenhos B&D,como na coleta de dados que a

equipe IFPI Baja SAE realizou para a elaboracaprdeto Zetta.

Como principio de partida, é necessario identifmmidados de entrada, ou seja, as
grandezas que servirdo como base no desenvolvimdmtestudo das caracteristicas
geométricas do protdtipo. A rotina de calculos sg elaborada tera como ponto de partida

os dados listados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1-Dados de entrada

Simbologia Descricao
Bt Bitola
D Didmetro do conjunto roda+pr
Lp Largura do pne
Le Curso maximo de extens
Lc Curso maximo de comprest
ABt Variacdo maxima de bitc
ACt Variagdo maxima de cambag

Fonte: Autor-Araujo, 2021

ApoOs realizado as rotinas de calculo modeladasmes como dados de saida, um
sistema de suspensdo com geometria otimizada cosrespectivos pontos de fixagdo no

chassi, altura de manga de eixo, comprimento dadeas inferiores e superiores da suspensao.

Tabela 4.1-Dados de saida

Simbologia Descricao
A Bandeja superi-ponto de fixagcdo no cha
B Bandeja superi-ponto de fixacdo nmanga de eix
C Bandeja inferic-ponto de fixacdo no cha
D Bandejeinferior-ponto de fixacdo na manga de ¢

Fonte: Aradjo, 2021

4.2. GEOMETRIA E OBJETO DE ESTUDO

Nesta fase de desenvolvimento de projeto o objetiemcontrar uma geometria de
suspensao capaz de suprir as necessidades pretgags@belecidas nas tomadas iniciais de
projeto, nesse sentido se faz necessario idemtffana dimensionamento do sistema 0s pontos
principais onde a estrutura estara organizadagjauguais serdo as cotas de ligacdo do sistema
de suspensédo com o chassi do veiculo, bem commpriznento dos elementos de articulagdo

(bandejas de suspensao).

Para compreensdo mais pratica, iremos utilizar defeode ¥4 de carro, que uma vez

definido podera ser espelhado para obtencdo dosstie suspenséo do respectivo eixo.

Estes pontos do sistema de suspensdo devem atesgdelimitar as caracteristicas

geométricas previamente estipuladas pelas preniigsass de projeto. Sdo estas:

» Variacao da bitola do sistema ao longo do trabdiheuspensad@mpe rebound);

* Variagcao de cambagem ao longo do curso de tralallsoispenséo;
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Assim, com os parametros iniciais definidos, a @agdo do sistema de suspensao
sera baseada na altura do centro de rolagem geocon@arametro este escolhido devido a todo
o0 sistema de suspensao atuar e girar de acordsuasondi¢cdes ao longo do curso de trabalho
do sistema.

Dixon (2009) define o centro de rolagem geomét(i€BG) como o ponto no plano
transversal vertical da suspenséo, sendo a ingé&seatas projecdes dos bracos de suspenséo.
Em um sistema de suspensao tipo duplo A o CRG énémaclo pela interseccdo da linha
projetada a partir da banda de rodagem do pnewatato com 0 solo ao centro instantaneo
de rotagdo dos bracos de suspensao e a linhatie eertical do veiculo conforme figura 4.1

Figura 4.1-Centro de rolagem geométrico-CRG

Assim, desta forma em sistemas tipo duplo A tensosomfiguracdes conforme os
bracos de suspenséo:

» Caso duplo A positivo

Figura 4.2-Supensédo duplo A com geometria positiva

Centro instantiineo de

rotagiio da suspensio

Fonte:Gillespie, 1992
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» Caso duplo A negativo

Figura 4.3-Configuragéo negativo

Centro instantineo de
rotalio da suspensio

Centro de
rolagem
geométrical

CRG)

N

|
|
|
) .
WN ;]\
|

Fonte: Gillespie, 1992

Neste caso o centro de rolagem geométrico estambaisolo. Configuragdes como
esta ajudam na aderéncia dos pneus em constamdocoom o solo.

» Caso duplo A com bragos horizontalmente paralelos

Figura 4.4-Configuracdo bracgos paralelos

l Centro instantineo de
rotagiio da suspensio
no infinito

| Centro de
| rolagem

| geométrica(
\ J CRG)

T R SRR 1\\\\\\\

Fonte: Gillespie, 1992

Nesta configuracdo de geometria os bracos da ss&p@stao paralelos e seu centro
instantaneo de rotagdo tende ao infinito; parsesteos o centro de rolagem geométrico € no

nivel do solo.
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» Caso duplo A com bracos paralelos inclinados

Figura 4.5-Bracgos paralelos inclinados

Centro de
rolagem
| geométrica(
\ _‘,J | CRG)

NSRRRRN AR SUAAAAEREERRRANRNN

Fonte: Gillespie, 1992

Neste caso o centro instantaneo de rotacao tendératw, assim o centro de rolagem
geométrica segue paralelamente os segmentos @égfwajos bragos de suspenséo.

O ponto determinante para selecionar a altura doacee rolagem como parametro
de otimizagdo de uma geometria de suspenséo éeiade na pratica em veiculos ao entrarem
em curvas, onde a forga lateral gerada no pneuome@asm momento de tombamento ou a
perca de aderéncia da roda interna da curva cato @smo pode ser observado na figura 4.6.
Momento este proporcional a altura do centro degerh do sistema de suspenséo, onde toda
a transferéncia de carga é recebida.

Este efeito é chamado ¢ecking Seward (2014) discorre que a altura do centro de
rolagem é proporcional ao momento gerado para pEr@deréncia de pneus com o solo ao

entrar em curvas.
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Figura 4.6-Efeito Jacking

Fonte: Seward, 2014

Assim assumindo como parametro decisivo em um forgjeaderéncia constante do
conjunto de rodas de um veiculo ao entrar em umaagcse faz como fator decisivo na

elaboracao de qualquer protétipo de sistema deessép.

4.3. OTIMIZAGAO DA SUSPENSAO DUPLO A

Com o parametro de comportamento de uma suspeels&maado, o0 préximo passo
€ identificar a funcao que descreve o comportamgatdtura do centro de rolagem geométrico

ao longo da atuac&o do sistema de suspenséao thastbi efeito do terreno.

Figura 4.7-Posicionamento do centro de rolagem é&ticn

Fonte: Milliken & Milliken, 1995

A partir de deducédo geométrica baseado em anaismlthearidade de pontos por
meio de equacdes gerais de reta, a funcdo queoregetro de rolagem geométrico de uma

suspensao tipo duplo A é descrita por:

(4.1)
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4. = _YP%0
R p —Yo)
Onde:
Z,  Z
Ye=Yatg, ~ 3, (4.2)
Zo = 1 1
Y9y Op
=ZC—ZA+19AYA—1913YC (4.3)
Yo 9, — O
9y =22 (4.4)
YB —Ya
Zpnp — Z
9y = 2 "¢ (4.5)
Yp — Yc
_yetyp L, B (4.6)
P=T5 t5 73
Zg + z D .
=22 e (4.7)

2 2
Definido a funcéo a ser otimizada, ou seja, o0 potitno encontrado a partir dos dados
solicitados de entrada, utilizaremos no suportesiaucao da rotina a ser elaboradafware
MATLAB, onde o mesmo possui um solucionador de @mowmcao ndo linear chamado por
fmincongque tem como objetivo encontrar o minimo de umgdarcom mais de uma variavel,
nao linear a partir de restricdes e limites impesmmo padrao de entrada.
( cx)<0
I ceq(x) =0
min f(x) tal que A.x<b

Aeq.x = beq (4.8)
Ib<x<ub

Tendo ciéncia que as restricdes aplicadas e radpsito longo da rotina de iteracdes
executada se faz necessério aplicar o algoritme t&ponivel na func¢éfminconque nos

7

atenda neste quesito, desta forma € utilizado urodoéSQP (Programacdo sequencial
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quadrética), que realiza em todas as iteracOestiia e otimizacdo a validagdo de todos os
limites e restricbes previamente estabelecidosa Baestudo, seré realizado a iteragdo do
incremento do curso de suspenséo ao ser compramegdtendido, identificando o ponto 6timo

do centro de rolagem. Outro ponto para a escolie dectodo € a baixa demanda de memoria

de processamento ao longo da execucao do programa.

Assim, definimos como metodologia a ser aplicadsenestudo a otimizagdo de um
sistema de suspenséo tipo duplo A, através docceetrolagem geométrico da suspensao,
através de controle de parametros de variacoegala & cambagem ao longo do trabalho do

curso de suspensao.

Desta forma para prosseguimento do estudo se faassério definir quais sdo os
parametros de restricdo e limites a serem insendostina de otimiza¢cao da geometria de uma

suspensao dianteira:

» Valores maximos de cambagem ao longo do cursogteergao (seja no bump ou

no rebound);

Zp! — Zg! Zp — Zp
Onde:
Zg = 7p t+ Lc (4.10)
ACyg = tan™! (M) —tan™? (yD — yB) (4.11)
Zptr — Zgn Zp —Zp
Onde:
Zgy = Zg + LE (412)

» Variagbes maximas de bitola na compressao e extelasduspensao;

1 L D
ABtC = E (yBI + Ypr —¥YB — yD) + 717 (1 — COS ACbC) — 7p5in ACbC (413)

1 L D
ABtE > E (yBH + Yprn —¥YB — yD) + 717 (1 — COS ACbE) - 7p5in ACbE (414)

* Restricao referente a constante dos tamanhos ddsjba superiores e inferiores
da suspensao, independente do curso ou variachitoteao longo do trabalho
da suspensao;

VOB =¥ + (25 = 24)? = U5 = ¥)? + (25, — 2)* = O — ya)?* + (25 — 2)*  (4.15)

VOb = Ye)? + (20 — 20)* = O — ¥6)? + (20 — 20)? =\ O — ¥6)? + (2p0 — 2c)? (4.16)
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\/(YB —yp)?+ (25 —2p)* = \/(YBI —¥Yp)? + (g — 2p)? = \/(yB" = ¥p)?* + (zg — zp)? (4.17)

Como resultado final da rotina de otimizacdo, érretdo os valores dos pontos de
fixacdo na estrutura e na manga de eixo nos estelospouso, bump e rebound a partir do
centro de rolagem minimo otimizado como pode s&owa figura 4.8. A rotina de calculo

utilizado é demonstrada Wpéndice A.

Figura 4.8-Pontos de saida da otimizagao

Fixacao
Chassi-bandeja superior

A

Fixaciao

Manga de eixo-bandeja
./
RE
°
o Chassi-bandeja inferior

'\ Fixacao
Manga de eixo-bandeja
inferior

Fonte: Autor-Araudjo, 2021

4.4. ESTUDO DE CASO

Com base no discorrido e na metodologia aplicadaeakzado um estudo de caso a
partir do projeto Zetta, prototipo de veiculo bajajetado pela equipa IFPI Baja SAE que por
sua vez possui como pontos e valores de entradaapatimizacdo do sistema de suspensao
dianteiro seus respectivos dados geométricos. Hrelifola, entre eixos, tipo de suspensao,

dados do pneu.

Tabela 4.2-Dados de entrada

Simbologie Descrigdo Valor Und
Bt Bitola do eixo 142 mm
Dp Didmetro do pneu 533, mm
L, Largura do pneu 177.¢ mm
Le Altura do pneu na extenséo 70 mm
Lc Altura do pneu na compressédo | 10( mm
ABt | Variagéo de bitola do eixo 25(compress?) e 25 (extensé mm
ACt | Variagdo de cambagem do eixo | 1°(compress&o) e°(extensac dec

Fonte: Autor-Araudjo, 2021
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Figura 4.9- Dados geométricos de entrada

N | I\
2\ —lLp
V A—o—_i_“ A..,.[ I\'L

Os dados fornecidos na tabela 4.3 foram coletadparér da definicdo de uma
suspensdo dianteira utilizada no protétipo Antal®@sequipe IFPI BAJA SAE, sendo desta

forma um exemplo real de dimensionamento realizado.

Como ponto de partida da inser¢cdo de dados parerdé otimizacdo aplicada, é
necessario inserir um vetor contendo os valores pdogos de fixacdo da suspensao nos

respectivos pontos de analise: estatico, estemdaonprimido.

Tabela 4.3-Coordenadas iniciais da geometria

Simbologiz | Coordenadas(y,z
(273.03 450.66
(596.78 360.78
(225 325
(617.65212.24
(633.25310.04

' (590.03141.58

yRC 212.66¢
Fonte: Autor-Araudjo, 2021

O|g|o|o|w|>




72

Figura 4.10-Geometria inicial fornecida
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Fonte: Autor-Araujo, 2021
Iniciando o processo de otimizacdo tendo comoaaléer maxima permitida em cada

ponto + 20 mm nas dire¢cfes do plano zy, a rotinéirfalizada apos 28 iteragdes encontrando

um vetor de pontos 6timos que satisfaca as resgigSeridas como padrao de entrada.

Figura 4.11-Geometria otimizada
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Tabela 4.5-Coordenadas otimizadas da geometria

Simbologia| Coordenadas(y,z

A (253.0%, 443.1Y

B (614.74, 340.7¢)
C (205, 305)

B’ (613.10,463.2°
B” (573.1,292.1¢

D (627.4¢,192.67)
D' (633.75,315.09)
D" (595.05, 145.22)

yRC 174,4¢
Fonte: Autor- Araudjo, 2021

O vetor solugéo possui os pontos de fixacdo natastrdo chassi e no montante de
fixacdo do conjunto da roda, desta forma conferiadgeometria de suspenséo dianteira as
configuracdes conforme a tabela 4.5. O objetivandl@mizar a altura do centro de rolagem
geométrico foi atingido, realizando a reducéo daralde 212,67 para 174,46 conferindo a

solucao para problematica proposta.

Tabela 4.6-Dados geométricos da suspenséao otimizada

Simbologia Descri¢ao Valor
ABtc Variacdo de bitola na corressac 28,72 mm
ABte Variacdo de bitola na exten: -548 mm
ACtc Variacdo de cambagem na compre  |-0,12 grau:
Acte Variacdo de cambagem na extet -1,05 grau

Fonte: Autor- Araudjo, 2021
Na figura 4.9 temos o historico de iteracdes négcess para encontro de um ponto

6timo da altura do centro de rolagem geométrica.

Figura 4.12-Altura do centro de rolagem X nimerdtei@cdes

Current Function Value: 174.465
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Fonte: Autor-Araudjo, 2021
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Obtido um valor para a problemética de ponto dedzapara geometria de suspensao,

€ possivel realizar a discriminagcao do comportamgebmeétrico de um sistema de suspensao.

5. ESTUDO DE CASO: ANALISE DE GEOMETRIA DE SUSPENSAO

Com o esboc¢o da geometria otimizada definida, éarexessario a corroboracéo da
mesma em um ambiente de software capaz de noséoras caracteristicas principais da
suspensdo bem como confrontar o comportamento denaneom as condi¢gbes de contorno

propostas inicialmente pela Equipe IFPI BAJA SAEapa prototipo.

Figura 5.1-Prot6tipo Zetta

Fonte: Equipe IFPI Baja SAE, 2019

Os dados da tabela 5.1 foram fornecidos pela edBREBAJA SAE, estes por sua

vez serdo utilizados para andlise do comportansgmgistema de suspensao.

Tabela 5.1-Caracteristicas geométricas do veiculo

Caracteristicas Geométricas do Veiculo
Parametro Valor und
Entre-eixa 150C| mm
Bitola Dianteir: 142C| mm
Bitola Traseir. 132(| mm
Altura do CC 491,7¢| mm
Altura Roll Center Dianteir 174,4¢| mm
Altura Roll Center Traseil 238,17 | mm
Tire rate 25C| N/mm
Peso do crro 364 kg
Peso no eixo diantei 189,2¢ | kg
Peso no eixo trasel 283,97 | kg
Velocidade de entrada na cu 20| km/h
Gravidad: 9,81 m/s:
Raio de Curv 3.5lm

Fonte: Autor-Araudjo, 2021



Figura 5.2-Croqui de geometria otimizada
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Fonte: Autor-Araujo, 2021

Fonte: Autor-Araujo, 2021

Figura 5.3-Configuragdo de sistema de suspendéadt
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Definido os parametros e dados de entrada, é montad modelo de andlise no
software Lotus Shark Suspensions. Neste ambiesteptas da geometria da suspensao sao

inseridas, bem como as condi¢des de contorno.

Figura 5.4-Modelagem de sistema de suspenséao

Fonte: Autor-Araujo, 2021

Neste ponto serd analisado o comportamento dongistie suspensao em suas
variacbes maximas de cambagem e bitola, confroatasdvalores da modelagem com o0s
obtidos da rotina de otimizacdo da suspenséo dliante

As maximas variacdes de bitola e cambagem reseftad sistema de suspenséo
otimizado determinados conforme item 4.4 possuwresl de compressao 28,72 mm e -0,12

graus e em extensédo de -54,8 mm e -1,05 graugctespmente.

Os graficos abaixo demonstram as variacdes deab&otambagem obtidas pelo
software Lotus Shark Suspensions para geometridasi.



Figura 5.5-Variagdo de cambagem ao longo do ciedmabalho-Software Lotus

Fonte: Autor-Araujo,2021

Figura 5.5- Variagao de bitola ao longo do curstralealho-Software Lotus

Fonte: Autor-Araujo,2021
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Observa-se através dos graficos gerados que agsaaximos de variacéo de bitola
e cambagem na compresséo sédo de 29,96 mm e -0dlbegna extenséo de -44,94 mm e -

1,0677, conforme demonstrado na tabela 5.2

Confrontando os resultados fica evidente a eficdaiaotina de otimizagédo aplicada
para obtencdo de dados geométricos de um sisteswspenséo. A diferenga entre os valores
obtidos pela rotina e o software Lotus devem ocqedo modelo de andlise utilizado neste
trabalho ser bidimensional enquanto que o modelalisatdo pelo software Lotus é
tridimensional. Abaixo segue tabela com dados dasais caracteristicas geométricas obtidas

pela analise do software Lotus.

Tabela 5.2-Compara¢édo com dados otimizados e seftwa

-0,12 0,105 -125% 28,72 29,96 4%

-1,05 -1067 16% -54,8 -4494  -18%

Fonte: Autor-Araujo, 2021

Figura 5.6- Tabela com dados cineméticos de sudpensdelada

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

BUMP CAMBER TOE  CASTOR KINGPIN  DAMPER  SPRING
TRAVEL ANGLE ANGLE ANGLE ANGLE RATIO RATIO
(mm} (deg) (deg) (deg) (deg) -1 -1
-70.00 -1.0677 -0.7433 0.0000  6.0880 2.072 1.902
—-60.00 -0.8295 -0.6421 0.0000 5.8497 2.089 1.941
-50.00 -0.6252  —0.5421 0.0000  5.6453 2.103 1.979
-40.00 -0.4510  -0.4411 0.0000  5.4710 2.116 2.016
-30.00 -0.3037 -0.3376 0.0000 5.3237 2.127 2.051
-20.00 -0.1808  -0.2301 0.0000  5.2007 2.136 2.086
-10.00 -0.0801 -0.1179 0.0000  5.1000 2.145 2.119
0.00 0.0000  0.0000 0.0000  5.0199 2.152 2.152
10.00 0.0611  0.1243 0.0000  4.9538 2.159 2.184
20.00 0.1042  0.2556 0.0000  4.9157 2.165 2.2186
30.00 0.1305  0.3944 0.0000  4.8895 2.170 2.247
40.00 0.1407  0.5413 0.0000  4.8794 2.174 2.278
50.00 0.1355  0.6967 0.0000  4.8847 2.178 2.308
60.00 0.1156  0.8612 0.0000  4.9049 2.182 2.338
70.00 0.0812 1.0352 0.0000 4.9395 2.185 2.368
20.00 0.0328  1.2190 0.0000  4.9882 2.188 2.397
90.00 -0.0293  1.4134 0.0000  5.0507 2.131 2.426
100.00 —-0.1049 1.6186 0.0000 5.1268 2.193 2.456

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

BUME ANTI ANTI ROLL ROLL HALF VHEELBASE  DAMPER  SPRING
TRAVEL DIVE SQUAT CENTRE CENTRE TRACK CHANGE TRAVEL TRAVEL
(nm) ) (%)  HEIGHT  HEIGHT  CHANGE (mm ) (nm) (nn)
TO BODY  TO GRND (nn)
(nn) an

~70.00 1.80 0.00  204.20  274.20  -22.47 -1.23 33.05  -34.50
-60.00 1.78 0.00 199.78  259.78  -18.6 -1.05 28.24  -29.30
-50.00 1.81 0.00  195.45  245.45  -14.96 -0.87 23.47  -24.20
40.00 1.88 0.00 191.22 231.22 -11.54 -0.71 18.73 19.19
-30.00 1.97 0.00 187.10  217.10 -8.3 -0.54 14.0 -14.27

-20.00 2.08 0.00 183.06  203.06 -5.35 -0.36 33 -9
10.00 222 000 173'13 18913 -2 -0'18 465 -i68
0.00 2.37 0.00 175.29 175.29 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 2.55 0.00 171.53  161.53 2.37 0.19 -4 .64 461
20.00 274 000 167.86  147.86 4.53 040 -9.26 916
30.00 2.95 0.00 164.27  134.27 6.51 061  -13.88 13 64
40.00 3.17 0.00 160.76 120.76 8.28 0.84 -18.48 18.06
50.00 3.42 0.00 157.33  107.33 9.87 1,08 -23.08 22.42
60.00 368 0,00  153.97 37 1126 138 -27.67 26.72
70.00 3.97 0.00  150.68 80 .68 12.47 161 -32.25 30.97
80.00 127 0,00  147.45 6745 1349 190 -35.82 3517
90.00 460 0.00  144.29 54.29 14.33 221 -41.39 39.32
100.00 4.96 0.00  141.19 41139 14.98 254  -45.95 4341
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisaea@amgtria de um sistema de
suspensao tipo duplo A otimizado através de uniaaroie calculo desenvolvida para obter os
pontos 6timos de fixacdo do sistema e as variagd@dstola e cambagem para assegurar uma
maior estabilidade do veiculo em curvas. Todos oeddmentos tedricos para o
equacionamento da rotina de célculo foram apredestaara que fosse realizado a metodologia

de analise geométrica.

Na geometria utilizada para exemplificagdo destedes a rotina de célculo aplicada
obteve uma otimizagéo da altura do centro de rofaggométrico da suspensao, diminuindo a
mesma de 217,67 mm para 174,46 mm; uma reducdd3,@4 4nm representando uma
otimizacao de 20%, partindo de uma geometria inafitida através de esbocos e croquis de
projeto. Este fato demonstra a eficiéncia da rgénao primeiro tratamento da geometria de
uma suspensao, assim abrindo espaco para postarionéizacdes e demais vertentes. Também
foi verificado a geometria otimizada em softwarmeccial, afim de validar a geometria obtida

e suas respectivas caracteristicas geométricas.

Para esta verificacdo foi utilizado o Lotus Shadsf#nsion, onde foi aplicado as
caracteristicas e restricbes fornecidas pela edBipeBaja SAE e comparado os resultados
dos dados geométricos obtidos pela rotina de cattrgéenvolvida e os provindos do software
comercial, onde os resultados se mostraram favisrjy@a a maioria dos parametros,
apresentando discrepancias inferiores a 12,5%. apeais comparacdes de variacdes de bitola
na extensdo do curso da suspensdo que a dispasdadeou 15%. A divergéncia dos
resultados pode ser explicada pelo fato do model@rdilise utilizado neste trabalho ser

bidimensional enquanto que o modelo analisadosmtavare Lotus é tridimensional.

Como sugestdes e melhoria do ambito estudado paréegoamento do assunto nos
nichos de graduacéo de engenharia mecanica, agiiale otimizagdo de geometrias em
suspensdes com angulos de ataque (equacionandasagim do plano de trabalho com o
plano vertical), montagem completa de uma rotinaddeensionamento (cinematico e
dindmico) de suspenséo a partir de sua geometniatla tridimensionalmente, para este caso

em especial a discretizacdo do conjunto de amoréstD.
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APENDICE A-ROTINAS DE CALCULO UTILIZADAS

clear all

close all

cle

Yomrmrmmmmmos PROGRAMA DE OTIMIZACAO--ccmececes e
%Constantes--------

Bt = 1420; %(mm) bitola do veiculo

Dp =533.4; %(mm) diametro do pneu

Lp =177.8; %(mm) largura do pneu

Lc =100; %(mm) curso de compressao (bump)
Le =70; %(mm) curso de extensao (rebound)

%Dados de restri¢&o------------

Dbc=25; %variacdo de bitola na compresséo

Dbe=25; % variacdo de bitola na extenséo

ang_dCc=1; %maximo angulo de cambagem na compressao
ang_dCe=1; %maximo angulo de cambagem na compressao

dCc = ang_dCc*pi/180;
dCe = ang_dCe*pi/180;

objective= @ (x) BU2*((x(8)-X(6))*(X(2)*X(3)-x(4)* X(1))+(x(4)-
X(2))*(X(8)*x(5)-x(6)*x(7)))/(((x(3)-x(1))*(Bt/2-x( 5))*(x(8)-
X(6))+(X(3)-x(1))*(x(6)-x(2))*(X(7)-x(5))+(x(7)-x(5 ))*(x(4)-

x(2))*(x(1)-BU2)));

x0=zeros(14,1);
A=zeros(17,14);
b=zeros(17,1);
beqg=zeros(2,1);
Aeq=zeros(2,14);

x0(1)=273.03; %xA
x0(2)=450.66; %yA
x0(3)=596.78; %xB
x0(4)=360.78; %yB
x0(5)=225;  %xC

x0(6)=325; %yC

x0(7)=617.65; %xD
x0(8)=212.24; %yD
x0(9)=608.94; %xB'



x0(10)=568.10;
x0(11)=633.25;
x0(12)=590.03;
x0(13)=310.04;
x0(14)=141.58;

A(L1)=
A(2,2)=
A(3,3)=
A(4,4)=
A(5,5)=
A(6,6)=

_l’
_l’
_l’
_l’
_l’
-1,

A(7,7)=-1;

A(8,8)=
A(9,9)=

-1,
_l’

A(10,10)=-1;
A(11,11)=-1;
A(12,12)=-1;
A(13,13)=-1;
A(14,14)=-1;
A(15,3)=1;
A(15,7)=-1;
A(16,9)=1;
A(16,11)=1;
A(16,3)=-1;
A(16,7)=-1;
A(17,10)=1;
A(17,12)=1;
A(17,3)=-1;
A(17,7)=-1;

%xB"
%XxD'

%xD"

%yD'

%yD"

b(16,1)=2*Dbc-Lp*(1-cos(dCc))+Dp*sin(dCc);
b(17,1)=2*Dbe-Lp*(1-cos(dCe))+Dp*sin(dCe);

Aeq(1,3)=1;
Aeq(1,7)=1;
Aeq(2,4)=1;
Aeq(2,8)=1;

beq(1)=Bt-Lp;
beq(2)=Dp;

Ib=x0-20;
ub=x0+20;

nonlincon=@restr;

options = optimset(
‘Tolfun' , 1e-5,

le-5,

‘LargeScale’ , 'off , 'Display’' , iter' , 'Tolcon'

Tolx" , 1le-5, 'PlotFcns'

[x,fval,ef,output,lambda]=fmincon(objective,x0,A,b,
lincon,options);

disp(x)
disp([

'Inicial zrc: '

num2str(objective(x0))])

,@optimplotfval);

Aeq,beq,lb,ub,non
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disp([ 'Final zrc:" numz2str(objective(x))])

[c,ceq]= restr(x)

figure ( 'name' , 'Geometria Otimizada da Suspensao'

axes( 'Fontsize' ,12);
ygeo(1) = x(1);
ygeo(2) = x(3);
ygeo(3) = x(7);
ygeo(4) = x(5);

zgeo(1) = x(2);
zgeo(2) = x(4);
zgeo(3) = x(8);
zgeo(4) = x(6);

ygeoc(1) = x(1);
ygeoc(2) = x(9);
ygeoc(3) = x(11);
ygeoc(4) = x(5);

zgeoc(1) = x(2);
zgeoc(2) = x(4)+Lc;
zgeoc(3) = x(13);
zgeoc(4) = x(6);

ygeoe(1) = x(1);
ygeoe(2) = x(10);
ygeoe(3) = x(12);
ygeoe(4) = x(5);

zgeoe(1) = x(2);
zgeoe(2) = x(4)-Le;
zgeoe(3) = x(14);
zgeoe(4) = x(6);

plot(ygeo,zgeo, -ko' ,ygeoc,zgeoc, ‘'--ro' ,ygeoe,zgeoe, '--

bo' );ylabel( 'z
(mm)" );xlabel( 'yv(mm)' );grid;legend( 'Estatico’
")

function [c, ceq]=restr(x)
Bt = 1420; %(mm) bitola do veiculo
Dp =533.4; %(mm) diametro do pneu

, 'Compresséao’

, 'Extenséo
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Lp =177.8; %(mm) largura do pneu

Lc =100; %(mm) curso de compressao (bump)
Le =70; %(mm) curso de extensao (rebound)
Dbc=25;

Dbe=25;

ang_dCc=1;

ang_dCe=1;

dCc = ang_dCc*pi/180;

dCe = ang_dCe*pi/180;

c= zeros(5,1);

c(1)=atan((x(7)-x(3))/(x(8)-x(4)))-atan((x(11)-x(9)
Lc))-dCc;
c(2)=atan((x(7)-x(3))/(x(8)-x(4)))-atan((x(12)-x(10
X(4)+Le))-dCe;
c(3)=0.5*(x(9)+x(11)-x(3)-x(7))-0.5*Lp*(1-cos(dCc))
Dbc;

¢(4)=0.5*(x(10)+x(12)-x(3)-x(7))-0.5*Lp*(1-
cos(dCe))+0.5*Dp*sin(dCe)-Dbe;

c(5)=x(3)- x(7);

ceg=zeros(6,1);

ceq(l) = (x(3)-x(1))"2+(x(4)-x(2))"2-(x(9)-x(1))"2-
c¢(32q)§2)2: (X(3)-x(L))"2+(x(4)-x(2))"2-(x(10)-x(1))"2
X(2)"2;

ceq(3) = (x(7)-x(5))"2+(x(8)-x(6))"2-(x(11)-x(5))"2
ceq(4) = (x(7)-x(5))"2+(x(8)-x(6))"2-(x(12)-x(5))"2
ceq(5) = (x(3)-x(7))"2+(x(4)-x(8))"2-(x(9)-x(11))"2
X(13)"2;

ceq(6) = (x(3)-x(7))"2+(x(4)-x(8))"2-(x(10)-x(12))*
x(14))"2;
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)(x(13)-x(4)-

N/(x(14)-
+0.5*Dp*sin(dCc)-

(x(4)+Lc-x(2))"2;
-(x(4)-Le-

-(x(13)-x(6))"2;
-(x(14)-x(6))"2;
-(x(4)+Lc-

2-(x(4)-Le-



