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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma rotina matematica
utilizando-se do software MatLab®, para o calculo dos principais parametros de uma
suspensao com geometria “Duplo A” (Double Wishbone). Tal sera feito em trés
dimensdes considerando as influéncias do sistema de dire¢do, sendo os principais
parametros: cambagem, altura do centro de rolagem, inclinacdo do pino mestre,
caster, convergéncia e comprimento do amortecedor. A rotina calcula estes com a
suspensao em repouso e bem como em movimentacdo vertical do subsistema. O
desenvolvimento de uma interface grafica foi realizado a fim de auxiliar a
compreensao e facilitar o pré-dimensionamento de suspensdes. O software foi
submetido a verificacao, a partir de um estudo de caso, 0 qual a suspenséo dianteira
do prototipo utilizado pela equipe de S.A.E. Baja da Universidade de Brasilia (Piratas
do Cerrado) foi modelada utilizando-se a rotina matemética desenvolvida. Os
resultados foram analisados, discutidos e comparados com o software comercial de
modelagem multicorpos ADAMS/Car®. Da comparagdo entre o0s resultados
analiticos fornecidos pelo software comercial e a rotina desenvolvida, constata-se
que as divergéncias sao inferiores a 10%.

Palavras-chave: Double Wishbone. Suspensdo Automotiva. Off-Road. Duplo A



ABSTRACT

This work has as its goal the development of a mathematical routine using the Matlab
® software, for the calculation of the main parameters of suspension of a "Double A"
(Double wishone) geometry. This will be done in three dimensions, considering the
influences of the steering system, and the main parameters: camber, roll center
height, Kingpin inclination, caster, toe and length of the damper. The routine
calculates these with the suspension at rest, as well as with the vertical movement of
the subsystem. The development of graphical user interface was made to assist the
understanding and ease of preliminary design suspensions. The software has been
subjected to verification from a case study, in which the front suspension of the
prototype used by the team of S.A.E. Baja from Universidade de Brasilia (Piratas do
Cerrado) was modeled using the developed mathematical routine. The results were
compared with the commercial software for modeling multibody ADAMS/Car®.
Comparing the analytical results provided by commercial software and the routine
developed, it appears that the differences are less than 10%

Keywords: Double Wishbone. Automotive Suspension. Off-Road. Double A



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Eixo sélido (Hotchkiss) - www.offroad.automotive.com ...........cccccevvevvennnnen. 5
Figura 2 — Suspens&o Mac Pherson (Valdeck, 2007) ........ccccovriiiniinieieneiese s 6
Figura 3 - Suspenséao Trailing-Arm (Valdeck, 2007) .......ccccceveiieeiieeie e 6
Figura 4 - Suspensdo Multi-Link (Valdeck, 2007)........cccccevveieiieiieie e 7
Figura 5 - Suspensao Duplo A (Valdeck, 2007)........cccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 7
Figura 6 - Sobre e sub estercamento (www.mytrackshedule.com)............ccccceeveviinnnen. 9
Figura 7 - Inclinagéo do pino mestre (adaptado de: Jazar, R., 2008) ...........c.ccccvrvnee. 10
Figura 8 - Visualizacdo do angulo de cambagem ...........c.ccccevveieiicie e 12

Figura 9 - Metodologia geométrica para determinacao do centro de rolagem.

(DIXON,1996) ...ttt ettt et e e b et e e te e te et e nre e reenrenraere s 13
Figura 10 - Visualizacdo do angulo de caster (Jazar, R., 2008) .........ccccccevvvevviiieinennne 14
Figura 11 - Angulo de coONVErgencia (TOE) .........ccovuevereveerreeirieseeeeeseeseesesssesses s sen e, 15
Figura 12 - Representacao de uma suspensao do tipo “Duplo A” (Jazar, R.)............. 17
Figura 13 - Representacao de um sistema de dire¢éo (Jazar, R.) ......cccoovvenvrvninnnn 18
Figura 14 - Pontos de fixagcdo dos bragos de SUSPENSA0. ........ccccceevveerieiieieeiie e 20
Figura 15 — Definig&o do eixo de origens utilizado. ............ccocviriiiiiiincnciee 21
Figura 16 - Pontos de fixacdo do conjunto mola amortecedor e da ponta de eixo.....22

Figura 17 - Utilizac&do de ferramentas de cotagem para determinacao da inclinagéo

O PINO MBS ...ttt b bbbt bt et bbb enes 23
Figura 18 — Fluxograma da rotina desenvolVida..............cccccevieieiicie i 27
Figura 19 - Determinagdo do comprimento da Manga ..........ccocevvrireeieenieneneseseseeeas 28

Figura 20 — Determinacdo dos comprimentos dos links referentes a bandeja inferior.

.................................................................................................................................................. 29
Figura 21 - Determinacao dos comprimentos dos links referentes a bandeja inferior.

.................................................................................................................................................. 31
Figura 22 - Metodologia para determinagao da inclinagéo do pino mestre ................. 33
Figura 23 - Metodologia para determinagao do CASLEr ..........cocvviiiriiieieie e 34
Figura 24 — Sistema de direcao acoplada ao sistema de SUSpensao............cccceveennene 35

Figura 25 — Distancia entre os pontos B.S.M. e LINK denominada Diinkosm € distancia
entre B.1.M. € LINK denominada Diinkbim........cueveeeereerierieeseeieseeseaieseesseeeesseesseessesseesees 36

Figura 26 - Destaque em Dpmbsm, distancia entre os pontos B.S.M e P.R.M. ............. 38



Figura 27 - Destaque em Dpmbim, distancia entre os pontos B..LM e P.R.M. ............. 39

Figura 28 - Destaque em Dpmiink, distancia entre os pontos LINK e P.R.M. ................ 40
Figura 29 - Destaque nas distancias Dpembsm € Dpembim. ....ovooveviviiiiiciiiiiiiiiciiice, 41
Figura 30 - Determinacdo do comprimento da ponta de €iX0 ........cccceevveeevveveciiesnennnns 42

Figura 31 - Representacdo da manga e da ponta de eixo, com detalhe nos pontos 1

e 2 que representam respectivamente P.EIM e P.R.M. ... 43
Figura 32 - Metodologia para determinacdo da cambagem .........c.cccceccvvvevivevesiiesnennnns 44
Figura 33- Metodologia para determinagao da CONVErgéncia ..........cccoceeeeerenenenennnn 45

Figura 34 - Representacdo do amortecedor ligado ao chassi (ponto 2) e ao braco

LY (=TT T (o Lo 1 (o 0 I TSSO US PRSPPSO 46
Figura 35 - Representacao da distancia entre os pontos F.A.B. e B.I.C...........c.......... 47
Figura 36 - Representacao da distancia entre os pontos F.A.B. e B.I.C.T. ................ 48
Figura 37 - Determinacgao da diStancia Dfabm. ....coveovrerreiviiiniieiieneeeseseese e 49

Figura 38 - Representacdo em ambiente CAD do pneu e do ponto de encontro do

PNEU COM 0 SO0 (PONTOL) ...cuiiiieieiiece e e s re e sre e e sreenae s 50
Figura 39 - Representacao da diStancia Dpneuprm......c.eoveeeerrerieinirereineseesesre e 51
Figura 40 - RepresentaGao da diStANCIA € Dpneubim..« .+« e veerrerreirerierieireneiesesieseeesiennas 52
Figura 41 - Representagao da diStANCia € Dpneubsm «««eveoververeerieririninieienese e 53

Figura 42 - Metodologia de determinacao do ponto de encontro do prolongamento de
retas das bandejas (Bragos diVErgentes). ......ccccceiveiiiiereee e e 55

Figura 43 - Metodologia para determinagéo do centro de rolagem instantaneo da

SUSPENSA0D. (C.R.) ittt ettt s e s te et e e re e s be et e e e sreenreenne e 57
Figura 44 - Interface gréafica desenvolvida em ambiente Guide............cccoveirecirnennn. 58
Figura 45 - Representacao dos arcos de SUSPENSEOD .........ccvvveeeieeieeiiesiesieesie e sraenees 62

Figura 46 - Representacado dos trés estagios da suspenséo (Bound, Repouso e
REDOUNG).. . bbbttt bbb bbb 62
Figura 47 - Variacdo da inclinagao do pino mestre com o trabalho da suspenséo ....63

Figura 48 - Variagédo da altura do centro de rolagem instantaneo com o trabalho da

51U ] 0 1] 7= L0 USSR PP USRS 64
Figura 49 - Variacdo do angulo de cambagem com o trabalho da suspenséo............ 65
Figura 50 - Variag&o do caster com o trabalho da suspensao...........ccccecvveeivivnnnnnne 66
Figura 51 — Variacdo da convergéncia com o trabalho da suspenséo..............cc......... 67

Figura 52 - Variagdo do comprimento do amortecedor com o trabalho da suspensao



Figura 53 - Suspensao modelada em ambiente MUltiCOrPoS ..........cccoovrenereniienennnn 69

Figura 54 - SUSPENSA0 €M SIMUIACAOD ........cc.ccieiieie e 70
Figura 55 - AMDIeNte POSt/PIrOCESSON.........ccciiiiiiiiieieiesie et 70
Figura 56 - Comparacao dos resultados obtidos para inclinacdo da manga............... 71
Figura 57 - Comparacao dos resultados obtidos para cambagem.............ccccceevvvennnne 72
Figura 58 - Comparacao dos resultados obtidos para 0 CASter ..........c.ccocevvineiciincnne 73
Figura 59 - Comparacao dos resultados obtidos para convergéncia..............ccccevennene 74

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pontos de fixagcdo da suspensao de tipo Duplo “A” ... 19
Tabela 2 - Coordenadas necessarias (manga de €iX0). ......ccccccevveveiieieesiecieseese e 21
Tabela 3 - Pontos de fixagao da suspensao de tipo Duplo “A”.........ccooeiveiviieiveenn, 22
Tabela 4 - Coordenadas necessarias (sistema de direCao) ........ccccceevveveevvcieveecie e, 35
Tabela 5 - Coordenadas necessarias (ponta de €iX0)........cccevierereinereieeieseseeeeeene 38
Tabela 6 - Coordenadas necessarias (amortecedor). ......cococvvvevieveciese e 46
Tabela 7 - Coordenadas necessarias (centro de rolagem). .......cccooevvverencnenennnnnnn 56

LISTA DE SIMBOLOS

B.S.M. : Ponto de fixacdo da bandeja superior na manga

B.S.C. : Ponto de fixagcdo da bandeja superior no chassi



B.I.M. : Ponto de fixacdo da bandeja inferior na manga

B.I.C. : Ponto de fixagcdo da bandeja inferior no chassi

P.R.M. : Ponto de fixacdo da ponta de eixo na roda

P.E.M. : Ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga

F.A.B. : Ponto de fixacdo do amortecedor no braco

F.A.C. : Ponto de fixagcdo do amortecedor no chassi

P.R.S. : Centro instantaneo de rotacao

PNEU : Ponto de encontro do pneu com o solo

B.S.M.x : Coordenada X do ponto de fixacdo da bandeja superior na manga
B.S.M.y : Coordenada Y do ponto de fixacdo da bandeja superior na manga
B.S.M.z : Coordenada Z do ponto de fixagdo da bandeja superior na manga
B.S.C.x : Coordenada X do ponto de fixagdo da bandeja superior no chassi
B.S.C.y : Coordenada Y do ponto de fixacdo da bandeja superior no chassi
B.S.C.z : Coordenada Z do ponto de fixagdo da bandeja superior no chassi
B.I.M.x : Coordenada X do ponto de fixacdo da bandeja inferior na manga
B.l.M.y : Coordenada Y do ponto de fixacdo da bandeja inferior na manga
B.I.M.z : Coordenada Z do ponto de fixacdo da bandeja inferior na manga
B.I.C.x : Coordenada X do ponto de fixagdo da bandeja inferior no chassi
B.I.C.y : Coordenada Y do ponto de fixagdo da bandeja inferior no chassi
B.I.C.z : Coordenada Z do ponto de fixagdo da bandeja inferior no chassi
P.R.M.x : Coordenada X do ponto de fixacdo da ponta de eixo na roda
P.R.M.v : Coordenada Y do ponto de fixacdo da ponta de eixo na roda
P.R.M.z : Coordenada Z do ponto de fixagcdo da ponta de eixo na roda
P.E.M.x : Coordenada X do ponto de fixagcao da ponta de eixo na manga
P.E.M.y : Coordenada Y do ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga
P.E.M.z : Coordenada Z do ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga

F.A.B.x : Coordenada X do ponto de fixacdo do amortecedor no braco



F.A.B.y : Coordenada Y do ponto de fixagdo do amortecedor no braco
F.A.B.z : Coordenada Z do ponto de fixacdo do amortecedor no braco
F.A.C.x : Coordenada X do ponto de fixacdo do amortecedor no chassi
F.A.C.vy : Coordenada Y do ponto de fixacdo do amortecedor no chassi
F.A.C.z : Coordenada Z do ponto de fixagdo do amortecedor no chassi
P.R.S.y : Coordenada Y do centro instantaneo de rotacdo

P.R.S.z : Coordenada Z do centro instantaneo de rotacao

PNEUx : Coordenada Y do ponto de encontro do pneu com o solo
PNEUy : Coordenada Y do ponto de encontro do pneu com o solo
PNEUz : Coordenada Z do ponto de encontro do pneu com o solo

Xessm : Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de fixacdo da bandeja
superior com a manga

Yesm : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de fixacdo da bandeja
superior com a manga

Zgsm : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixacdo da bandeja
superior com a manga

Xeim : Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de fixagcdo da bandeja
inferior com a manga

Yeim : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de fixagdo da bandeja
inferior com a manga

Zgiv : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixacdo da bandeja
inferior com a manga

Xssc : Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de fixacdo da bandeja
superior com o chassi

Ygsc : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de fixagdo da bandeja
superior com o chassi

Zpsc : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixagdo da bandeja
superior com o chassi

Xsic : Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de fixacado da bandeja
inferior com o chassi



Yeic : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de fixacdo da bandeja
inferior com o chassi

Zpic : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixagdo da bandeja
inferior com o chassi

Xprm @ Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de fixagcdo da ponta de
eixo na roda

Yerm : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de fixagcdo da ponta de
eixo na roda

Zprm : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixagdo da ponta de
eixo na roda

Xpem : Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de fixagcdo da ponta de
eixo na manga

Yeem : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de fixacdo da ponta de
eixo na manga

Zpem : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixagdo da ponta de
eixo na manga

Xrag : Vetor de armazenamento da coordenada X ponto de fixacdo do amortecedor
no braco

Yrag : Vetor de armazenamento da coordenada Y ponto de fixacdo do amortecedor
no braco

Zras : Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de fixagéo do
amortecedor no bracgo

Xrac : Vetor de armazenamento da coordenada X ponto de fixacdo do amortecedor
no chassi

Yeac : Vetor de armazenamento da coordenada Y ponto de fixacdo do amortecedor
no chassi

Zrac : Vetor de armazenamento da coordenada Z ponto de fixagcdo do amortecedor
no chassi

Xpneu - Vetor de armazenamento da coordenada X do ponto de encontro do pneu
com o solo

Yeneu : Vetor de armazenamento da coordenada Y do ponto de encontro do pneu
com o solo

Zpneu - Vetor de armazenamento da coordenada Z do ponto de encontro do pneu
com o solo



Dwmanga : Comprimento da manga

Drictbim : Distancia da ponto de fixacao traseiro da bandeja inferior no chassi ao ponto
de fixacdo da bandeja inferior na manga

Drichim : Distancia da ponto de fixagéao frontal da bandeja inferior no chassi ao ponto
de fixagdo da bandeja inferior na manga

Dosctbsm : Distancia da ponto de fixagao traseiro da bandeja superior no chassi ao
ponto de fixagdo da bandeja superior na manga

Dosctbsm : Distancia da ponto de fixagdo frontal da bandeja superior no chassi ao
ponto de fixagdo da bandeja superior na manga

Mmanga : Inclinagcdo da manga
Mcaster : Inclinacéo do caster
Dbracodirecao : COmprimento do braco de direcao

Diinkosm : Distancia do ponto de fixacdo da barra de direcdo na manga ao ponto de
fixacdo do braco superior na manga

Dinkbim : Distancia do ponto de fixacdo da barra de direcdo na manga ao ponto de
fixag&o do braco inferior na manga

Dprmbsm @ Disténcia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na roda e o ponto de
fixacdo do braco superior na manga

Dprmbim : Distancia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na roda e o ponto de
fixacdo da bandeja inferior na manga

Dpmiink : Distancia da ponta de eixo até o ponto de fixacdo do braco de direcdo na
manga

Dpembsm : Disténcia da ponta de eixo até o ponto de fixagdo do brago de dire¢do na
manga

Dpembsm : Distancia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga e o ponto de
fixacdo do braco superior na manga

Dpembim : Disténcia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga e o ponto de
fixacdo do bracgo inferior na manga

Dpeixo : Comprimento da ponta de eixo
Mcamber : Cambagem

Mconvergencia . ConvergénCia



Drap : Distancia entre o ponto de fixagdo do amortecedor no brago e o ponto de
fixacdo do braco inferior frontal no chassi

Drant : Disténcia entre o ponto de fixagdo do amortecedor no brago e o ponto de
fixacdo do braco inferior traseiro no chassi

Dtabm : Distancia do ponto de fixagdo do amortecedor no brago inferior ao ponto de
fixacdo do braco inferior na manga

compAmort: Comprimento do amortecedor

Dpneuprm : Distancia entre o ponto de encontro do pneu com o solo e o ponto de
encontro da ponta de eixo com a roda

Dpneunim : Da mesma forma a distancia entre o ponto de encontro do pneu com o solo
e 0 ponto de encontro da bandeja inferior com a manga

Dpneubsm : Disténcia entre o ponto de encontro com do pneu com o solo até o ponto
de encontro da bandeja superior com a manga

Yo : Vetor de armazenamento da coordenada Y do centro instantaneo de rotacéo
Zo : Vetor de armazenamento da coordenada Z do centro instantaneo de rotagéo
Morneu : Inclinagéo da reta suporte

Mint : Inclinag&o do bandeja inferior

Msup : Inclinacdo da bandeja superior

Hcr : Altura do centro de rolagem

DR : Diametro da roda

AP : Altura do pneu

Largassoalho : Largura do assoalho



Sumario

11 13T 0 U Yo 1
1.2, CONTEXTUALIZAGAD ...ttt ettt ettt et ettt et et ese et se st et ese s etete st et ess s etensesesensesetessssesensssnteneanas 1
L2 JUSTIFICATIVA ettt ettt ettt e sttt e e e sa et e s ettt e s tb e e s s bt e e s easeeeesabbtee e abeeesaasbeeesasbeeeennbeeesannreeesanneaenan 1
1.3. RELEVANCIA E CONTRIBUIGAO DESTE TRABALHO ...ovvviiieeeeeteteretesesssae ettt s s sassstesesesnas 2
1.4. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO .......ovveeeeceeececceee ettt tese s e st s ettt sesess st ss st asssesesesessssssnsassessssasesasenas 2

2. SUSPENSOES ......voueueneitsesnenenttssssssssetstssssssssssstssssssssessstssssssssessatssssssssessstesssssssestssssssssssessessssssssssnsasssssssnes 4
2.1. PROJETO DE SUSPENSAD ..ottt ettt ettt teae st eseae et tens st etens et etessssesensanetensssasensasetensesesens 4
2.2. TIPOS DE SUSPENSOES .....vvivieiiririeieisisiessisie ettt ssssssstesss s es st et s s s s ssssssesesss s e ssssssesesessesssnsssesasnsnens 4

2.2.1. 5uSpensies do tiPO €iXO FIGIO ...........cocueerueeeiieiieeteeeeet ettt 4
2.2.2. = 5USPENSOES INACPENTBNTES ........ooeeeeieieeeeseee ettt sttt et sate e s enanees 5
2.2.2. 0. = MAC PHERSON..... et s 5
2.2.2.2. — TRAILING ARM (BRAGOS ARRASTADOS) ....eieitieeeitiieeeitieeeeitteeesiteeeeeiveeeetaeeesaseeesesvesessasesassesssssesesssasessseens 6
2.2.2.3 — MULTI-LINK (BARRAS MULTIPLAS) ............................................................................................................... 7
2.2.2.4 — DOUBLE WISHBONE (DUPLO A)....ooeouiieieeiieeeieeeteestesteesteesaeessaeetaessseanssesssaessseasessssesssssansesssesssessssesnsensnes 7

3. GEOMETRIA DA SUSPENSAO: DESCRIGAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ......coeeireerrrerursernnsesessssessssessesssens 9
3.1 SUBESTERCAMENTO E SOBREESTERGAMENTO .....uviiiieiiiieiiiieeesiiee e ettt e seiitee s sibteeesate e e sineeeesbbeessnseeesnneeas 9
3.2. ANGULO DE INCLINAGAO DO PINO MESTRE (KINGPIN INCLINATION).......cocveerreeesseeeseesssessssssssnens 10
3.3. ANGULO DE CAMBAGEM .....oouitieieieitetetsieetceete et sasas sttt st ss sttt sa s tesas et st sssssaststasessssssssnans 11
3.4. CENTRO DE ROLAGEM (ROLL CENTERY) «..eccuteeeueeesiteeeteeeste ettt estteestseessaeetaeasssessasasssesssssesssessssesnssesssesensesenns 12
3.5, CASTER .ottt bbb s e b bbbt bbbt st 13
3.6 CONVERGENCIA (TOE)....ciieieeeeeeeeeeeetetet ettt ettt es sttt et et sttt st essas et st st st st stetetessanan s s anaes 14

4. IMIETODOLOGIA ...t s s s s s s s s s s s s 16
4.1 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO ...ttt ettt sss sttt sas st st es s sssastesessssssnens 16

4.1.1. Determinagdo da geometria de SUSPENSEO. .........cceeeceuveeeeeeeesiciiieeeeeeeesisitteeseeesessissseesaeeessssssseesaaeeas 16
4.1.2 Determinag@io da geometriQ de dir€CA0 ............uueeieeeeeeciiiieeeeeeccctteee e e eeeccta e e e e ee st e aaeeeeesssaaaaaeeas 18
4.2, MODELAGEIM CAD ...oeciiiieieiee ettt e e ettt e e s s e sttt e e e s e s ba bt e e e e e s sassbabeaaeeessassnstbaaeeessessssssaaeeessssnnnsrnnaeeens 19
4.3. MODELAGEM ANALITICA ...ttt ettt ettt ettt sses st se et s st et e s et e snss s st st st et esesenenenens 23
4.3.1. Determina¢Go do curso da MaNGQA A €iX0...........eeeeeueeeeecieeeeiiireesieeessieeeeeieeeeseeesessteaesesrasesseees 28
4.3.1.1. Determinagao da inclinagao dO PIN0 MESTIE.....cccciiiiiiiie ittt et e e sbre e s sba e e esabeeesbeeesassseees 32
4.3.1.2. Determinagao A0 CASTON ....cuuiii e ettt e et e e et e e e et e e e e tee e e ebaeeeeabaeeeasseeeesaeeeeasasesanseeeeasseeesseneeansreens 34
4.3.2. Determinag@o do curso do brago de dir€CAO ..........cecccuvveieeieeeccieiee e eeeeccttee e e et eaa e e e e e saraaaaaa s 35
4.3.3. Determina¢Go do curso da PONTA 0@ €IX0 .......cccueeeeeueeeeeiiieeesiieeesieeessteeeeeteeessteassssteeesesraessnseeeas 37
4.3.3.1. Determinagao da CAMDBAZEM ....cocuiiiiiiieerieeieeete ettt et et st e bt st esas e e bt e s abeebeesabeeneesareesanesneennee 43
4.3.3.2. Determinagao 0@ CONVEIEENCIA .. .uiitierteerieesieeete ettt et e st e bt e sate st e sab e e bt e sbeesase e bt e sateesbeesaseenneesaseesbnesneennne 44
4.3.4. Determinag@o do CUrso do AMOITECEUON ............ccueeeeceiiieieeeeeeeectteee e e eecc e e e e e es et eaaeeesesssaeaaaeeas 45
4.3.4.1. Determinagdo do curso do amortecedor: quando em trabalho de compressao ........ccoceeevereevreenireneennns 49
4.3.5. Determinagdo do ponto de encontro do pneu com 0 SOIO ............uveeveeeececiiiiiieeeeeecciieieeeeeeeccivreaaa 50
4.3.5.1. Determinagao do centro de rolagem instantaneo do VEICUIO ........ccueiiviiiiiiiieeiiieeceiee e 54

A4, INTERFACE GRAFICA......oiuitetererereeeeeeeeete e sesessesesste et sesss s ssasassesesesssssssssaetesesesssssssssastasasesssssssssessesessssssssnas 58
4.5. MODELAGEM EM AMBIENTE MULTICORPOS (ADAMS/CAR®) .....eevueeiieeireeeeeteenieenieessessesseseesaeessnensesnseens 60

5. RESULTADOS E DISCUSSAQD .....cucoeeururrrneneeesesssssesesssssssssesessssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 61
5.1. ANALISE ELASTOCINEMATICA DA SUSPENSAO (MATLAB®) ....vvieeeieieieeeeeeeee ettt ee e tessesass s 61

B B =L T L o To o X SO TP PPP PRI 61

6. VALIDAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS .......ccvvuerereerenesseressesessssessssesssessssssssssensssessssessssssensssensesesssssensssen 69
6.1. CRIACAO DO MODELO EM AMBIENTE MULTICORPOS (ADAMS/CAR®) .....ooveeeeieeereeieeeeeeieeeteeeseeeessesseneenas 69
6.2. INCLINAGCAO DO PINO MESTRE ...eruieeeeeerereteteteteteeeesesesesesesesesessssssssssesesesesesesesesessssssesssesesesesesesessasssssssans 71
6.3. CAMBAGEM ...ttt ettt e e et e st s e e e aa e e s et et e s nne e e e e be e e s enreeesanneeeeareeesennne 72
B.8. CASTER ...ttt ettt st s bRtttk ettt 73
B.5. CONVERGENCIA ..ottt sttt ettt b s s e s bbb s s b s bbb st s s sesas 73

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......covrueurrereeetsetssesessetsssssssssessssssssssessssensssssssssssssssensssssssssssssssessnes 75



7. 1. CONCLUSODES .ottt ettt ettt e e et e st et e et et e eeeeseeaeesesatese et et eeaesseasesatene et enseaseneeaseseeeresaeeneeeennenne
7.2. TRABALHOS FUTURODS....c.veeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeee et eseeseeesseasenesseasenteseaseneaseaseneaneasenesneaneseneasenseneesenseneanensenen

REFERENCIAS



1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ha tempos o desenvolvimento de suspensfes € auxiliado por softwares de
CAD (Computer Aided Desing) e CAE (Computer Aided Engineering) para
simulacdes, utilizando-se ainda de softwares mateméaticos, que auxiliam em
desenvolvimentos especificos ou tratamento de dados. Este desenvolvimento em
ambiente virtual vem poupando tempo e dinheiro na fase de projeto de suspensdes,
devido a eficiéncia e confiabilidade dos softwares (Rezende e Borges, 2003).
Entretanto, antes de se iniciar o estudo de suspensdes é importante entender bem a
sua funcéo e o0s seus principais componentes.

Com o objetivo principal de diminuir as aceleragdes verticais transmitidas ao
habitadculo do motorista, o0 sistema de suspensao realiza ainda o aumento de
aderéncia do veiculo ao solo, gerando com isso estabilidade e seguranca ao piloto, e
é formada basicamente por um conjunto de mola e amortecedor. Dentre 0o meio
automobilistico sdo inimeras as op¢cbes de geometrias que podem ser utilizadas,
cabendo ao projetista avaliar as necessidades para adequacgéao do melhor projeto.

1.2. JUSTIFICATIVA

Devido as caracteristicas referentes a suspensao do tipo Duplo A, a sua
ampla utilizacdo em veiculos de alto desempenho e a necessidade de um
dimensionamento criterioso torna-se frequente o desenvolvimento de rotinas para o
correto dimensionamento deste subsistema.

O custo elevado associado aos softwares, ja existentes no mercado, que
auxiliam no desenvolvimento de suspensdes motivou a criacdo de uma rotina
computacional Freeware e de baixo custo computacional, que pudesse auxiliar o
desenvolvimento de suspensdes do tipo Duplo A na determinacdo de geometrias
com alto desempenho a serem utilizadas nos protétipos desenvolvidos pela equipe
de SAE Baja da Universidade de Brasilia (Piratas do Cerrado).

Verificou-se ainda, nos softwares existentes no mercado, uma caréncia de
interfaces gréaficas que auxiliem o manuseio dos programas, muitas vezes

inviabilizando a sua utilizagdo, o que serviu de justificativa para o desenvolvimento



de uma interface deste tipo associada a rotina de desenvolvimento de suspensfes
no presente estudo.

1.3. RELEVANCIA E CONTRIBUICAO DESTE TRABALHO

A preocupagdo com a correta determinagdo da geometria de suspenséo,
ainda em fase de projeto, se faz crucial para a construcdo de uma suspenséo
condizente com as caracteristicas de projeto requisitadas. Neste sentido, o presente
trabalho tem o objetivo de tratar de uma maneira analitica a geometria de
suspensdes, no que tange aos parametros com significativa relevancia na dinamica
veicular, que sado: angulo de inclinacdo do pino mestre, angulo de cambagem;
angulo de caster; angulo de convergéncia e altura do centro de rolagem.

Desta forma, a finalidade do presente projeto de graduagcdo € o
desenvolvimento de uma rotina matemética em ambiente MatLab que calcule, a
partir de coordenadas geométricas de suspensdes “Duplo A”, o0s principais
parametros do subsistema de suspensao: inclinagcdo do pino mestre, cambagem,
altura do centro de rolagem, caster e convergéncia, considerando ainda a influéncia
gue o sistema de direcdo tem sobre estes parametros, tendo em vista a sua vasta
aplicacao em veiculos de alto desempenho.

Com isso, a rotina aqui desenvolvida tera sua maior contribuicdo por se tratar
de um caddigo livre e acrescido de uma interface grafica, caracteristica fundamental
no auxilio de equipes de pequeno porte que almejam o desenvolvimento de
subsistemas de suspensdes do tipo Duplo A, como no caso das equipes de SAE

Baja e Formula SAE.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Com o intuito de facilitar a compreenséo do trabalho aqui desenvolvido, este
item esclarece a organizacdo que foi utilizada para se desenvolver a rotina e sua
interface grafica correspondente.

Para introduzir ao leitor os conceitos de suspensfes que foram utilizados
durante o trabalho, o capitulo 2 vem com o intuito de elucidar como se da um projeto
de suspensdo, passando pela importante escolha do tipo de suspensdo que sera

adotado e suas principais vantagens e desvantagens.



Esclarecido as funcionalidades de suspensdo, o capitulo 3 mostra o0s
principais parametros deste subsistema que influem na dinamica veicular, ilustrando
0S comportamentos obtidos com cada parametro estabelecido.

Devido a importancia destes parametros, suas variacdes foram determinadas
como saida da rotina desenvolvida e o capitulo 4 mostra entdo a metodologia que foi
utilizada para equacionar analiticamente estas variacfes. O capitulo 4, enfatiza
ainda a influéncia do modelamento em CAD no auxilio do modelamento analitico
(item 4.2).

O capitulo 4 conta ainda com o item 4.4 referente ao desenvolvimento da
interface gréfica, utilizada para facilitar a interacdo usuario — maquina. Além disto, o
item 4.5 mostra como se da a modelagem de subsistemas de suspenséo para uma
posterior analise de seus parametros elastocinematicos.

Os resultados e discussfes sao mostrados no capitulo 5, onde foi aplicado
um estudo de caso referente ao subsistema dianteiro do veiculo off-road da equipe
Piratas do Cerrado, competidora da competicdo Baja SAE. Os resultados, referentes
da rotina matematica desenvolvida, foram analisados afim de justificar sua geometria
utilizada, verificando-se assim, se a variagdo dos principais parametros esta
condizente com o comportamento requerido pela equipe.

Afim de mostrar a convergéncia entre 0s resultados encontrados na rotina
desenvolvida e o software comercial Adams/Car®, o capitulo 6 mostra o comparativo
encontrado entre os resultados, referenciando as divergéncias encontradas em cada
parametros analisado.

Por fim, o capitulo 7 mostra as conclusdes obtidas com o trabalho aqui
desenvolvido e propostas de trabalhos futuros a serem desenvolvidos nesta linha de

pesquisa.



2. SUSPENSOES

2.1. PROJETO DE SUSPENSAO

O processo de desenvolvimento de suspensfes é complexo e inicia-se pela
identificacdo das caracteristicas do veiculo a qual o projeto de suspensdo vai
atender. Inicialmente deve-se verificar se 0 veiculo possui caracteristicas para
terrenos asfaltados, fora-de-estrada ou misto, condicdo que modifica completamente
a exigéncia do subsistema. Em seguida se faz necessario a definicAo das
caracteristicas de desempenho do automovel, definindo se o veiculo é de passeio,
transporte de carga, alto desempenho, militar, implementacdes agricolas, dentre
outros. (Reimpell, 2001).

Os veiculos de alto desempenho, como exemplo, possuem a caracteristica da
exigéncia do controle preciso de parametros de suspensao, facilidade de regulagem
dos mesmos e a robustez do sistema, desta forma, algumas das geometrias
existentes no mercado sdo mais comumente requisitadas, como a geometria “Multi-
link” (barras multiplas) e a Duplo A, objeto de estudo deste trabalho. Definida
aplicacdo do veiculo se escolhe entdo o tipo de suspensdo a ser utilizada,

mostradas no item 2.2 abaixo. (Soares, 2005).

2.2. TIPOS DE SUSPENSOES

Com as aplicacdes definidas, é possivel se determinar qual sera o tipo de
suspensao mais adequado, deve ser considerado ainda o espaco disponivel para
fixacdo do subsistema de suspensdo, transmissdo dianteira ou traseira, dentre
outras caracteristicas de projeto.

Historicamente alguns tipos de suspensdo se destacaram por suas
caracteristicas proprias, e podem ser dividas incialmente entre suspensfes

independentes e eixo rigido.

2.2.1. Suspensdes do tipo eixo rigido

Suspensfes do tipo eixo rigido sdo caracterizadas pela ligagdo direta das
rodas por meio de um eixo, desta forma, em caso de trepidacdo de uma das rodas a
roda oposta também ira trepidar, devido a este fato, suspensdes do tipo eixo rigido

sdo conhecidas como dependentes. As suspensdes dependentes séao



caracterizadas também por sua robustez quando comparada as suspensfes
independentes.

O modelo mais utilizado de suspensdo dependente € chamado de Hotchkiss,
ou eixo solido, geralmente utilizada no eixo traseiro acoplado ao sistema de tracao.
Se utiliza de feixe de mola acoplado ao chassi e ao eixo rigido, como mostrado na
Fig. (1), caracteristica que confere robustez ao sistema. Entretanto, se observa uma
rolagem excessiva no veiculo, o que para veiculos que desenvolvem velocidades
altas néo é recomendado, restando a sua utilizacédo a veiculos de baixa velocidade e

alta carga.

Figura 1 — Eixo sélido (Hotchkiss) - www.offroad.automotive.com

2.2.2. — Suspensdes Independentes

Suspensbes independentes sdo caracterizadas por serem mais eficientes e
por ndo haver uma ligacado rigida entre uma roda e outra, desta forma, a estabilidade

e o conforto do veiculo séo priorizados.

2.2.2.1. - MAC PHERSON

A suspensdao Mac Pherson € amplamente utilizada no meio automobilistico,
chegando a 86% de utilizacdo em eixos dianteiros, e isto se deve a instalacdo deste
tipo de suspensédo ser mais vantajosa em veiculos com motores transversais, devido
a separacgdo dos pontos de fixacdo. (Gillespie, 1992). Geometricamente, trata-se de
uma bandeja inferior e um conjunto de mola e amortecedor que agem como um
brago de controle, mantendo a roda na cambagem definida, como visto na Fig. (2)

abaixo.



Figura 2 — Suspensdo Mac Pherson (Valdeck, 2007)

Possui como maior desvantagem o comprimento do fuso do amortecedor, que

por ser tdo esbelto, pode ser submetido a flexao.

2.2.2.2. — TRAILING ARM (BRACOS ARRASTADOS)

Este tipo de suspensdo é comumente utilizada em eixos traseiros de veiculos
com tracdo traseira, quando aplicada ao eixo dianteiro é considerada um dos
modelos mais simples e econdmicos de suspensao independente, desta forma foi
largamente utilizada em veiculos de passeio de baixo custo. Este modelo possui
bragos paralelos que sdo presos a estrutura, mantendo a roda paralela a carroceria,

como mostrado na Fig. (3).

Figura 3 - Suspensao Trailing-Arm (Valdeck, 2007)



2.2.2.3 — MULTI-LINK (BARRAS MULTIPLAS)

Suspensao conhecida pela alta quantidade de bracos de controle, em geral
quatro ou cinco, mostrados na Fig. (4), possui como principal vantagem o controle
preciso de todos os parametros de forma independente. Devido as suas
caracteristicas de acerto fino dos parametros, geralmente é utilizada em veiculos
que visam o desempenho. Tem como principal desvantagem o alto custo e o alto

peso associado.

o

Figura 4 - Suspenséo Multi-Link (Valdeck, 2007)

2.2.2.4 — DOUBLE WISHBONE (DUPLO A)

A suspensao Duplo “A”, mundialmente conhecida por Double Wishbone, é
constituida normalmente por dois bragos em forma de “A”, o que da o nome ao tipo
de suspensdo, sendo que os amortecedores e molas podem ser fixados em

qualguer um dos bracos, como mostrado na Fig. (5), e também na manga.

Figura 5 - Suspenséo Duplo A (Valdeck, 2007)



Em casos em que o desempenho do veiculo esta acima de outros fatores, a
melhor solugdo é normalmente a utilizacdo deste tipo de geometria. No mercado
nacional € muito implementada em veiculos off-road, caminhonetes e em alguns
sistemas traseiros, como no caso do Honda Civic 2011. Em competicoes
automobilisticas de alto desempenho, como a Formula 1, Stock Car e em
superesportivos este tipo de geometria € amplamente utilizado, isto se deve as

caracteristicas mostradas abaixo:

Vantagens:
e Controle preciso da cambagem
e Ampla gama de escolha da altura do centro de rolagem
e Pouca vibracao transmitida

e Robustez do sistema

Desvantagens
¢ Redundancia nos elementos de ligacéo
¢ Necessidade de um dimensionamento criterioso
e Custo elevado

e Alto peso da massa hao suspensa



3. GEOMETRIA DA SUSPENSAO: DESCRICAO DOS PRINCIPAIS
PARAMETROS
Este capitulo tem como principal objetivo

apresentar 0s principais parametros da
geometria da suspenséo

Para se analisar o comportamento dindmico e cinematico de um veiculo, faz-
se necessario um estudo detalhado dos principais parametros da suspensdo. Sendo
assim, o bom entendimento de cada um deles, bem como sua influéncia na dindmica
veicular é de fundamental importancia. Tendo em vista isto, fez-se o uso, neste
capitulo, de uma introducéo tedrica explicitando os principais parametros que séo
analisados em um projeto de desenvolvimento de suspensdes e suas respectivas
variacBes com o deslocamento vertical da suspensdo (Bound e Rebound), na qual o
Bound refere-se ao deslocamento vertical da suspensédo para cima e o Rebound o

deslocamento da suspenséao para baixo.

3.1 SUBESTERCAMENTO E SOBREESTERCAMENTO

A definicdo do comportamento do veiculo, quando em curvas, se faz
necessario para o desenvolvimento de veiculos, desta forma, o carro pode
apresentar trés comportamentos distintos, sendo eles: Sobreestercamento (Over
Steer), Subestercamento (Under Steer) e Neutro, como mostrado na Fig. (6) abaixo
(Milliken, 1995).

P ’/’ -y

& Under Steer

"'
J'

Over Steer
J '

Figura 6 - Sobre e sub estergamento (www.mytrackshedule.com)

O subestercamento diz respeito a tendéncia do veiculo de sair de frente em

curvas, na qual, o subestercamento moderado aumenta a aderéncia nas retas e
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curvas e evita o excessivo desgaste dos pneus, amplamente utilizado nos carros

nacionais.

O sobreestercamento € a tendéncia do veiculo em sair de traseira nas curvas,
em veiculos de competicdo € utilizado devido ao deslizamento da parte traseira do

veiculo muitas vezes requisitadas em projeto.

A tendéncia neutra serda entdo o meio termo entres 0s comportamentos
apresentados anteriormente, o carro ndo possui tendéncia alguma de sair nas

curvas.

Em veiculos off road, como veiculos SAE Baja, o sobreestercamento é
altamente requisitado, diminuindo desta forma os esforgos requisitados pela direcao,
utilizando com isso a tracdo traseira e a maior distribuicAo de pesos na parte

posterior para aumentar este efeito.

3.2. ANGULO DE INCLINACAO DO PINO MESTRE (KINGPIN INCLINATION)

No plano frontal do veiculo, identifica-se um &angulo conhecido como
inclinagdo do pino mestre. Este é medido em graus (°) e obtido entre a linha que
passa pelo eixo de rotacdo da roda na vista frontal e a linha de centro vertical da
roda (eixo Z), resultando no angulo ©, conforme pode ser visto na Fig. (7). (Jazar,
R., 2008)

(Linha de centro

da roda)
A
0 —
(Eixo de rotagdo J388A 8845
da roda) FHE
HH.“-.W%\
B.S.M. T
H3 > 1
L |47
B-I.M j
N
SRR BaqaE
Front Vist T 0

Figura 7 - Inclinacéo do pino mestre (adaptado de: Jazar, R., 2008)
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7

Este eixo de rotacdo da roda, Fig.(7), € o mesmo utlizado para a
determinacao do caster, porém este Ultimo é determinado pela vista lateral. Para que
se obtenha um comportamento ideal, o prolongamento do eixo de rotacdo da roda,
identificado pelos locais de unido do pino mestre a suspenséao (B.S.M. e B.I.LM.),
deve passar o mais proximo possivel da linha de centro vertical da roda (eixo Z) que
define o centro de area de contato do pneu com o solo, ponto O mostrado na Fig.
(7). Isto serve para que haja o minimo de arraste do pneu em manobras a baixas

velocidades, diminuindo o esfor¢co do motorista e do sistema de direcéo.

A inclinacdo do pino mestre junto com o caster sao responséaveis pelo retorno
da direcdo a posicao de trajetdria em linha reta, apos as curvas ou, quando o veiculo
esta percorrendo uma curva e o volante é solto. E também responséavel por manter a

trajetdria retilinea do veiculo em estradas que ndo possuem inclinacdes laterais.

3.3. ANGULO DE CAMBAGEM

7

A cambagem €& um dos parametros mais importantes com relacdo ao
desenvolvimento cinemético e dindmico de suspensdes, devido a suas influéncias
nas forcas laterais e longitudinais de um automdével. Identifica-se este angulo, no
plano frontal do veiculo, como sendo o angulo dado entre a linha vertical (eixo Z) e a
linha de centro do pneu, como mostrado na Fig. (8). A cambagem é dita positiva
quando, em vista frontal, a parte superior do pneu aponta para fora do veiculo e é
negativa quando a parte superior do pneu aponta para dentro do veiculo. (Jazar, R.,
2008)

A cambagem possui um valor estatico, determinada para o veiculo parado,
mas pode variar amplamente em situacdes de deslocamento vertical da roda
acentuados. Uma das func¢des desempenhadas pela suspenséo € manter cada roda

com a cambagem desejada, tanto em linha reta, quanto em curvas.
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O

Negativo n Positivo

Figura 8 - Visualizacdo do angulo de cambagem

No que diz respeito ao comportamento dinamico, o camber afeta na
aderéncia, seja nas retas ou nas curvas. Um céamber negativo reduz o
subestercamento (tendéncia de deslizamento das rodas dianteiras) e aumenta a
aderéncia nas curvas, entretanto, reduz a aderéncia nas retas. JaA o camber positivo
reduz o sobreestercamento (tendéncia de deslizamento das rodas traseiras), mas

pode tornar o carro instavel. (Forza Motorsport, 2011)

Este parametro tem grande influéncia na ampliacdo da vida util dos pneus.
Uma cambagem demasiadamente negativa causa um desgaste maior na parte
externa dos pneus, sendo que uma cambagem positiva causa um desgaste maior na
parte mais interna dos pneus. Dessa forma deve-se encontrar um equilibrio entre o

desgaste e o desempenho do veiculo. (Areal, 2008)

3.4. CENTRO DE ROLAGEM (ROLL CENTER)

De acordo com a SAE J670e (1976), define-se o centro de rolagem (C.R.)
como sendo um ponto no plano transversal de qualquer par de rodas, que esteja
sobre um mesmo eixo transversal, onde forcas laterais podem ser aplicadas sem

gue se produza rolagem da suspensao.

A determinagdo geométrica da posicdo do C.R. Fig.(9), no caso de uma

suspensdo “Duplo A”, sera discutida em detalhes no item 4.3.5.1. O C.R. é dito
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positivo se esta acima do plano que define o solo, ao contrario € dito negativo se
abaixo deste. Geralmente, alturas de C.R. baixas garantem uma maior aderéncia do

veiculo em curvas (Dixon, 1996).

|
I
I
I

[

I

SOLO
N A T T T T H H H H H H HH HH iy

Figura 9 - Metodologia geométrica para determinacao do centro de rolagem.
(Dixon,1996)

Diante da dinamica do veiculo em curvas, pode-se afirmar que a
determinacao da altura do C.R. resume o efeito das bandejas ou links da suspensao

permitindo o estudo do movimento lateral (curvas) da massa suspensa (rolagem).

3.5. CASTER

No plano lateral do veiculo, identifica-se o &ngulo de caster, este € medido em
graus e obtido entre o eixo de estercamento e o eixo vertical do veiculo, é positiva
qgquando a parte superior do eixo de estercamento € inclinada para traseira do

veiculo, conforme pode ser visto na Fig. (10)
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Side Vist

Figura 10 - Visualizac&o do angulo de caster (Jazar, R., 2008)

O céster possui uma importante influéncia na dirigibilidade do veiculo e na
sua dindmica veicular, a presenca de caster produz alteracdes na direcdo, sentidos
pelo motorista. O Caster provoca alteracbes na variacdo da cambagem da

suspensao, qguando a mesma esta em trabalho vertical.

O parametro de céaster escolhido para o repouso do subsistema de suspensao
incorpora um grau de rotacdo que faz com que as rodas tenham tendéncia a voltar

naturalmente a linha reta ou posicao frontal, tornando o sistema direcional estavel.

3.6 CONVERGENCIA (TOE)

O angulo de convergéncia é medido pela diferenca entre as distancias da
frente e de trds que separam o eixo central de um par de rodas. Rodas séo
consideradas convergentes (Toe in) quando o0s eixos centrais das rodas convergem

em direcdo a parte dianteira do veiculo, como mostrado na Fig. (11).
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Front 0f the Vehicle

Toe In Toe Qut

Plan Vist

Figura 11 - Angulo de convergéncia (Toe)

Ajustar a convergéncia influi diretamente na melhora da resposta nas
entradas de curvas (transicdo entre retas e curvas). A direcdo convergente se da
guando o0s pneus estdo mais abertos atras do que na frente. Isso aumenta a
estabilidade, mas reduz a resposta nas entradas de curvas. A direcéo divergente se
d& quando os pneus estdo mais abertos na frente do que atras. Isso aumenta a

resposta nas entradas de curvas, mas reduz a estabilidade.

Da mesma forma que a cambagem, a convergéncia também possui grande
influéncia na ampliacdo da vida util dos pneus. A literatura recomenda-se a nao
utilizacdo de extremos, tendo em vista que divergéncias ou convergéncias

excessivas tendem a desgastar os pneus mais rapidamente.

Visto como se da a determinag¢do dos principais parametros de suspensao e
suas respectivas influéncias no comportamento dinamico do veiculo, o capitulo 4 a
seguir, enfatizard& como se deu a metodologia utilizada para determinacdo da

variacao dos parametros.

O capitulo 4, passa ainda pela importante determinacdo dos pontos da
suspensao e direcdo, a importancia das ferramentas de CAD no desenvolvimento de

suspensdes, e a deducédo das equacdes utilizadas no desenvolvimento analitico.
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4. METODOLOGIA

4.1 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

Como visto anteriormente, o processo de desenvolvimento de suspensdes é
complexo e demanda uma série de tomadas de decisfes importantes referentes ao
projeto, por fim, definido o tipo de suspensdo que sera utilizado, o projetista deve
seguir uma metodologia para determinacdo da geometria de suspensao, ou seja, 0S
pontos de fixacdo da suspensdao na estrutura e as fixacdo do conjunto mola
amortecedor no sistema.

A escolha da geometria de suspensao tem fundamental importancia no
projeto de veiculos, pois engloba varios parametros de relevancia no comportamento

da dindmica veicular. (Dixon, 1996).

4.1.1. Determinacao da geometria de suspenséao

Nesta etapa, o projetista deve entdo levar em consideracéo carateristicas de
projeto como: a localizacdo do motor e o seu tamanho, sistema de tracao dianteiro
ou traseiro, espaco disponivel da caixa de roda, entre eixo do veiculo, distancia do
solo dentre outros fatores importantes. Deve-se ainda verificar o posicionamento e a
configuracdo do conjunto mola amortecedor, fator que influi diretamente na
transmissibilidade do subsistema de suspenséo. (Gillespie,1992)

Desta forma, € necessario a definicdo das coordenadas que fornecem o
posicionamento geométrico dos componentes de suspensao, relativamente a um
sistema de referéncia. A Fig. (12) abaixo ilustra 74 de suspenséao duplo “A”, em que
0os numeros de 1 a 10 definem os pontos em que sdo necessarias fornecer as
coordenadas para que se possa construi-la em ambiente virtual. No presente
trabalho este tipo de suspensdo sera objeto de estudo e a especificacdo das
coordenadas dos pontos ilustrados permitira a construcdo do modelo em CAD, como
mostrado no item 4.2, e também o estudo da cinematica da suspensdo como sera

visto no item 4.3.
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Figura 12 - Representa¢cdo de uma suspensao do tipo “Duplo A” (Jazar, R.)

De fato, a definicho da geometria de suspensdo passa pela importante
escolha dos pontos de ancoragem da suspensdo no chassi, representado na Fig.
(12) pelos pontos 1, 2, 4 e 5, 0s quais representam 0s pontos de encontro da
bandeja inferior no chassi (1,2) e os pontos de encontro da bandeja superior no
chassi (4,5).

Vale reforcar que a escolha dos pontos de ancoragem (1,2,4 e 5), e também,
dos pontos de fixacdo das bandejas na manga (3 e 6) deve levar em consideracao,
as principais caracteristicas de projeto, que este subsistema de suspensdo deve
atender, julgando a prioridade da determinacéo destes pontos em um projeto final de
suspensao. (Milliken, 1995)

Além da escolha dos pontos de ancoragem da suspensdo é importante a
definicdo da localizacdo dos componentes de amortecedor e mola da suspenséo (7
e 8), assim como os coeficientes de amortecimento e rigidez a serem utilizados e a
configuragcdo mais adequada a ser adotada, como exemplo, o uso de amortecedores
e molas em série ou paralelo, que afetam diretamente na transmissibilidade de

esforgos ao piloto.
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4.1.2 Determinacao da geometria de diregcéo

Além da definicdo da geometria de suspenséao, se faz necessario a definicdo
dos pontos que representam a direcdo. O comportamento da dire¢do de um veiculo
€ basicamente definido pelo ponto de fixagdo do braco de direcdo na caixa de
direcéo e o ponto de fixacdo do braco de direcdo na manga de eixo, representados

na Fig. (13) abaixo pelos pontos 11 e 12 respectivamente.

Figura 13 - Representacédo de um sistema de direcéo (Jazar, R.)

A geometria de direcdo definida influi diretamente no comportamento de
alguns parametros da suspensédo. Com o trabalho vertical da suspenséo, a fixagdo
do braco de direcdo a manga de eixo limita a sua movimenta¢do provocando uma
rotacdo da manga o que acarreta em mudanca nos angulos de caster, camber ou
convergéncia dependendo do eixo em que for rotacionada (Portella, 2008).

O trabalho aqui exposto nao teve como foco estabelecer uma metodologia

para o correto dimensionamento do sistema de direcao, de forma que, foi utilizado
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uma geometria de dire¢do arbitraria para que se fosse estudado, exclusivamente, a
variacdo dos parametros de suspensdao, entretanto, é vasta a bibliografia que auxilia
no desenvolvimento de geometrias de direcdo para que se obtenha, a partir do
posicionamento dos pontos de fixacdo do braco de direcdo, o comportamento mais
adequado de acordo com as caracteristicas de projeto.

Neste sentido, o presente estudo se utilizard do seguinte conjunto de pontos
Tab. (1) da suspensdo Duplo A, mostrados na Fig. (12), que determinam sua
geometria, acrescidos dos pontos referentes ao sistema de direcdo, ilustrados na
Fig. (13), para construcdo do modelo em CAD, sua posterior analise na rotina
matematica e por fim a modelagem em CAE.

Tabela 1 - Pontos de fixagao da suspensao de tipo Duplo “A”

1, 2 — pontos de fixacdo do braco inferior na estrutura;
3 — ponto de fixagcdo do braco inferior na manga;
4,5 - pontos de fixacdo do brago superior na estrutura;
6 — ponto de fixacdo do braco superior na manga;

7 — ponto de fixagcdo do amortecedor no brago;

8 - ponto de fixacdo do amortecedor na estrutura;

9 — ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga;

10 — ponto de fixagdo da ponta de eixo naroda
11 — ponto de fixagdo do braco de dire¢c&o na caixa

12 — ponto de fixagdo do braco de direcdo na manga

Definido as coordenadas X, Y e Z dos pontos mostrados na Tab. (1) é

possivel determinar o modelo em CAD, como sera mostrado a seguir.

4.2. MODELAGEM CAD

A metodologia utilizada para determinacdo das equacfes analiticas que
descrevem o curso dos componentes de suspensao durante o trabalho da mesma
(denominado de bound e rebound) pode ser considerada em duas etapas. Primeiro
a modelagem CAD do subsistema suspenséo e em segundo a modelagem analitica,
deduzida no item 4.3, baseada na geometria descrita pela mesma durante a

solicitacdo do subsistema.
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A primeira etapa, modelagem em CAD, se justifica pelo fato de ajudar a
compreender melhor o funcionamento da mesma, através da andlise visual,
auxiliando o projetista no desenvolvimento das relacdes trigonométricas necessarias
para a formulacdo analitica, e ainda na validacdo dos parametros, quando a

suspensao se encontra em repouso.

O inicio do desenvolvimento de uma suspensdo se d4 na determinacdo dos
principais pontos (posicdo geométrica), como explicitado anteriormente e mostrado
na Tab. (1), dos elementos da suspensédo. Tais pontos sdo necessarios de modo a
determinar o comprimento dos componentes de suspensao, tamanho dos bracos,

comprimento da manga, e os pontos de ancoragem do sistema no chassi.

Primeiramente sdo enumerados 0S seis primeiros pontos necessarios para a
definicio do curso da manga de eixo, nesta etapa, utilizou-se o software
SolidWorks® para modelagem da suspensao “Duplo A”, utilizada em um veiculo do
tipo SAE Baja, desenvolvida em ambiente virtual pela equipe Piratas do Cerrado.
Como pode ser visto na Fig. (14), na qual o sistema da suspensdo esta modelado
em CAD.

Figura 14 - Pontos de fixacao dos bracos de suspenséo.

Os pontos necessarios para o modelamento matematico do curso da manga

de eixo foram enumerados na Fig. (14), e descritos na Tab.(2).
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Tabela 2 - Coordenadas necessarias (manga de eixo).

Ponto de Fixacéo Frontal do Braco Inferior no Chassi (B.I.C.)
Ponto de Fixacéo Traseiro do Braco Inferior no Chassi (B.I.C.T)
Ponto de Fixacéo Frontal do Brago Inferior na Manga (B.I.M.)
Ponto de Fixacéo Frontal do Braco Superior no Chassi (B.S.C.)

Ponto de Fixacéo Traseiro do Braco Superior no Chassi (B.S.C.T)

o O A W N P

Ponto de Fixacéo Frontal do Braco Superior na Manga (B.S.M.)

Para que o modelo numérico, desenvolvido para a determinacédo do curso da
manga de eixo, possa ser validado utilizando o modelo CAD e, posteriormente,
modelo CAE, ha a necessidade de que a origem dos eixos seja a mesma para
ambos os modelos considerados. Para isto considerou-se que o ponto mostrado na
Fig. (15) seja a origem das coordenadas, considerando o eixo Z na vertical, o eixo Y

na horizontal e o eixo X longitudinal (perpendicular ao plano ZY).

O eixo de origens é encontrado tracando o eixo de rotacdo da bandeja inferior
e em seguida deve-se tracar uma linha perpendicular ao eixo de rotacéo ligando o

eixo de rotacéo inferior com a fixacao inferior da manga, ilustrado na Fig.(15).

Figura 15 — Definicdo do eixo de origens utilizado.

Determinado os pontos que definem a variacdo do curso da manga de eixo, €
necessario definir mais quatro pontos, primeiramente, os pontos que definem o

conjunto mola amortecedor, pontos 7 e 8, e 0s pontos que definem o comportamento
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da ponta de eixo, pontos 9 e 10, como mostrados na Fig. (16) abaixo e explicitados
na Tab. (3).

Figura 16 - Pontos de fixagdo do conjunto mola amortecedor e da ponta de eixo

Tabela 3 - Pontos de fixagdo da suspensao de tipo Duplo “A”

Ponto de Fixacdo do Amortecedor na Bandeja (F.A.B.)

8 Ponto de Fixacdo do Amortecedor no Chassi (F.A.C.)
9 Ponto de Fixacdo da Ponta de Eixo na Manga (P.E.M.)
10 Ponto de Fixacao da Ponta de Eixo na Roda (P.R.M.)

A partir do modelo CAD construido, as coordenadas dos pontos 1 a 10
descritos nas Tab. (2) e Tab. (3) foram exportados para utilizacdo dos mesmos no
modelo analitico desenvolvido no item 4.3.

A partir do software CAD, utilizando-se de ferramentas de cotagem, é
possivel verificar os principais parametros da suspensdo, como exemplo a inclinagédo
do pino mestre, mostrada na Fig. (17), cujo seus conceitos foram melhor tratados no

item 3.
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Figura 17 - Utilizac&o de ferramentas de cotagem para determinagao da inclinagao
do pino mestre

4.3. MODELAGEM ANALITICA

Neste item serd mostrado como se deu o desenvolvimento da metodologia
analitica aplicada para a abordagem em trés dimensGes da geometria de
suspensao. Para criacdo da rotina de abordagem 3D, primeiramente, foi necessario
definir quais parametros de saida sdo requisitados, para que fosse, entéo,
determinada a melhor combinacdo de parametros de entrada com o intuito de

simplificar a rotina. Com isso, os dados de saida desejados sao:

Cambagem no repouso;

o Inclinagé&o do pino mestre no repouso;

o Caster no repouso

o Convergéncia no repouso

o Altura do centro de rolagem do veiculo em repouso;

o Comprimento do amortecedor em compressao e extensao;

o Variacéo da inclinacdo do pino mestre;
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o Variacao do caster

o Variagcéo da convergéncia no repouso

o Variacdo da cambagem;

o Variagcédo do comprimento do amortecedor;

o Variagao do centro de rolagem instantaneo;

o Determinacdo da maxima e minima variacdo dos principais parametros;

Verificada a possibilidade de quais varidveis de entrada facilitariam a
utilizacdo e aumentaria a velocidade de calculo da rotina, chegou-se a conclusao

dos seguintes pontos, mostrados abaixo:

o Coordenada de fixacdo do braco de suspensao inferior na manga;
o Coordenada de fixagdo do braco de suspensao superior na manga,
o Coordenada de fixacdo do braco de suspensao inferior no chassi;
o Coordenada de fixagéo do braco de suspensao superior no chassi;
o Coordenada de fixagcdo do amortecedor no braco;

o Coordenada de fixacdo do amortecedor no chassi;

o Coordenada de fixagdo da roda na ponta de eixo;

o Coordenada de fixagéo da ponta de eixo na manga;

o Coordenada de fixagéo do braco de direcao na caixa de dire¢éo;

o Coordenada de fixacéo do braco de direcdo na manga de eixo;

o Trabalho da suspenséo (Bound e Rebound);
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o Diametro do pneu + roda;
o Largura do assoalho;
o Largura do pneu;

Cabe ressaltar novamente, que a modelagem analitica apresenta algumas
restricdes, dentre elas: o fato do equacionamento ter sido desenvolvido
especificamente para uma geometria de suspensdo do tipo “Duplo A”, o
posicionamento da origem dos eixos no programa de CAD, e limitacdes da variacao

do curso da suspenséao. (Milliken, 1995).

Sendo assim, é necessario, inicialmente, determinar como se da a variacao
dos pontos de ancoragem da suspensdo na manga, para que possa, entao, ser
definido como sera a movimentacdo dos bracos de suspensdo, quando se é
aplicada uma movimentagao vertical (eixo Z) definida no item 4.3.1. para entéo
definir a inclinacdo do pino mestre (item 4.3.1.1.) e posteriormente o caster (item
4.3.1.2)

Em seguida, é necessario definir o comportamento do braco de direcéo, item
4.3.2., para que entdo possa se verificar 0 posicionamento dos pontos de
ancoragem da ponta de eixo na manga e na roda, item 4.3.3. para que se possa

definir, enfim, a cambagem 4.3.3.1 e a convergéncia 4.3.3.2.

Apos determinada os pontos de ancoragem dos bracos de suspensao e da
manga se vé necessaria a determinacédo da variacdo das coordenadas de fixacdo do
amortecedor, item 4.3.4., e em seguida definida a sua variagdo de comprimento
(item 4.3.4.1).

Por fim, é definida a variagdo das coordenadas do ponto de encontro do pneu
com o solo, item 4.3.5., e em seguida definido a variacdo de seu parametro
associado, a altura do centro de rolagem instantaneo. (item 4.3.5.1.) Tal

metodologia pode ser simplificada pelo Fluxograma mostrado na Fig. (18) abaixo.
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7

O fluxograma € dividido basicamente em quatro fases. Contendo treze

entradas e seis parametros principais de saida.

E importante ressaltar no fluxograma mostrado, que as variaveis
intermediarias sdo processadas de acordo com funcfes do MatLab®, conhecidas
como “Functions”, na qual as variaveis de entrada e os graficos resultantes dessas

funcBes ficam bem explicitos no fluxograma.
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4.3.1. Determinagédo do curso da manga de eixo

A partir das coordenadas dos pontos definidos no modelo CAD (Tab. 2) inicia-
se a deducdo do equacionamento analitico para determinacdo do curso da manga
de eixo. Para determinacdo do posicionamento da manga de eixo em funcédo do
trabalho da suspenséo (ou seja, do curso vertical desta) é necessario compreender,
a priori, a dependéncia entre o posicionamento deste componente com a posicao
dos demais pontos de fixacdo da suspensao (B.I.C., B.I.C.T., B.S.C., B.l.C.T.),
durante a movimentacdo dos bracos da suspensdo. De maneira simplificada, como
exemplo, quando se produz um deslocamento no ponto B.S.M., consequentemente,
um deslocamento seré produzido no ponto B.I.M. e isto se deve ao fato de ambos os
pontos estarem fixados na manga de eixo, conforme mostrado anteriormente na Fig.
(19).

Figura 19 - Determinag&o do comprimento da manga

Desta forma, determinando o comprimento da manga de eixo e sendo
este um valor fixo, ou seja, ndo varia durante o trabalho da suspenséo, utilizam-se
relacdes trigonométricas e conceitos de geometria analitica (Dante, 1999.) para
calcular a distancia (Dmanga) entre estes dois pontos (B.l.M. e B.S.M.) no espaco
(XYZ), mostrado na Fig. (19), onde os subscritos X, Y e Z representam 0s eixos das

coordenadas, obtendo, portanto:
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=J(BSM, —BIM,)*+(BSM, —BIM,)*+(BSM., -B.IM,)> (1)

Dmanga

Entretanto vale ressaltar que com o trabalho vertical da suspenséao, os valores
das coordenadas de fixacdo dos bracos nas mangas (B.I.M. e B.S.M.) ir&a se alterar,
desta forma, com o intuito de determinar esta variacdo, € possivel determinar o
comprimento dos links da bandeja inferior e com isso determinar o vetor

correspondente a variacao dos pontos B.I.M. e B.S.M., como sera mostrado a seguir.

Porém, vale ressaltar, que ndo necessariamente os comprimentos dos links
referentes a bandeja inferior sdo iguais, sendo necessario desta forma calcular o
comprimento de cada um dos dois, denominados de Dpimbic € Dpimbict, COM0O mostrados
na Fig. (20) abaixo, sendo Duimbic @ distancia da ponto de fixacdo frontal da bandeja
inferior no chassi ao ponto de fixagdo da bandeja inferior na manga e Dyimbict &
distancia da ponto de fixacdo traseiro da bandeja inferior no chassi ao ponto de

fixacdo da bandeja inferior na manga.

Dbictbim

Dbicbim

Figura 20 — Determinacdo dos comprimentos dos links referentes a bandeja inferior.

As equacg0es referentes aos comprimentos dos links da bandeja inferior séo

entdo mostradas abaixo.
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=J(BI.M., —B.ICT,)*+(B.I.M. —B.ICT..)*+(B.I.M., —B.I.CT,)? (

Dycon =+/(B1.M ., —B.1.C.,)? +(B.I.M., =B.I.C.,)? +(B.I.M., —B.I.C.,)?

Com o trabalho da suspensdo sabe-se que o comprimento dos links da
bandeja inferior v8o se manter constantes assim como os pontos de fixacdo dos
bracos no chassi, desta forma, como ja foram determinados os comprimentos a
partir das Eq. (2) e (3), pode-se entdo substituir os pontos da manga por seus
respectivos vetores, tendo em vista que seus coordenadas variam durante o trabalho

da suspenséo.

Desta forma, restam entdo duas equacdes Eq. (4) e (5) e trés incognitas para
a determinacdo do posicionamento do ponto de fixagcdo da bandeja inferior na

manga.

Dbictbim = \/(XBIM —B.l 'C-Tx )2 + (YBIM —-B.ICT 'Y)2 + (ZBIM —B.l -C-Tz)2

D,

bicbim

= (X —=B1.Cx)? + (Ygp — B.1.Cy )2 +(Zgpy —B.1.C.,)>?

No sistema linear formado pelas Eq. (4) e (5), ttm-se, portanto, trés incégnitas
(Ysim, Zeim, Xeim) € duas equacdes. Para resolugdo do sistema, uma analise
detalhada do movimento da suspenséo, quando aplicado um deslocamento vertical
na mesma (simulando um obstaculo na pista de rolagem), foi realizada utilizando o
modelo C.A.D. Verifica-se com isso que variando a coordenada Z do ponto B.l.M. em
um intervalo com limites definidos pelo bound e rebound, consequentemente, sua
coordenada correspondente em Y e X podem ser determinadas (Ysm € Xsim),
resultando entdo, em um sistema com duas equacgles e duas incognitas (Yem €
XBIm).

Vale ressaltar que assim como na maioria dos softwares de analises
elastocinematicas, como exemplo, DINAware e ADAMS/Car, neste trabalho as
simulagcdes dos parametros de suspenséo serdo fornecidas em funcdo do curso

vertical da suspensdo. Desta maneira, a utilizagdo da rotina em Matlab® iniciara com

2)

(3)

(4)

(5)
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o fornecimento destes dois parametros pelo usuéario. E importante ressaltar que a
definicdo dos parametros bound e rebound deve ser feita em funcéo das limitacbes
dos arcos de circunferéncias produzidos pelos bracos da suspensdo em cada

projeto.

E importante observar que a notacdo com as abreviaces referentes aos
pontos de ancoragens em forma de sub-indices foi utilizada nesse documento para
se referenciar a vetores. Desta forma, quando se faz o célculo de variacdo de
parametros é necessaria a analise da variagcdo das coordenadas dos pontos de
fixacdo da suspensdo e para isso serdo utilizados os vetores utilizados com esta

notacgao.

Ja no caso de referéncias as variaveis de entrada, valores para a suspensao
em repouso, utilizam-se as abreviagcbes de forma usual, como em B.S.M.x,
indicando, por exemplo, o ponto de encontro da bandeja superior na manga com a
suspensao em repouso, e o sub-indice tem agora a funcao de discriminar o eixo no

sistema de coordenadas.

Dando continuidade na determinacdo do curso da manga de eixo, de forma
semelhante a utilizada anteriormente, deve-se determinar o comprimento dos links
Dbsctbsm € Dbscosm, mostrados na Fig.(21) abaixo referentes a bandeja superior, a

partir das Eq. (6) e (7) mostradas abaixo.

Dbsctbsm

Dbscbsm
Figura 21 - Determinacgéo dos comprimentos dos links referentes a bandeja inferior.
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=J(BSM., —BSCT,)?+(BS.M., —BSCT.)*+(BSM., —~BSCT,)’

Dososm =/ (B-S:M ., —B.S.C.,)? +(B.S.M., —B.SC.,)*> +(BS.M., —BS.C.,)’

Com o intuito de determinar o posicionamento do ponto de encontro da
bandeja superior com a manga, quando a suspensao estiver em movimento utilizou-
se dos comprimentos determinados pelas Eqg. (6) e (7) e do comprimento da manga
Eqg. (1), e entdo foram substituidos os valores das coordenadas em repouso do
ponto B.S.M. pelos vetores Xesm, Yesm e Zesm nas Eq. (8), (9) e (10), além disto,
como houve uma variacdo do ponto de encontro da bandeja inferior com a manga,
as suas coordenadas correspondentes ao repouso, B.l.M. foram alteradas pelos

vetores Xsim, Yeime Zeim Na Eq. (8), como mostrado a seguir.

DManga = \/(XBSM — Xam )2 + Yasm —Yam )2 +(Zasw —Zam )2

D

D

bschsm

bsctbsm

= J(Xggm —B.S.Coy )* + (Ygou — B.S.Cy ) +(Zgey —B.S.C.,)?

= J(Xggm —B.S.CT ., )? + (Yo —B.SCT ) +(Zggy —BSCT.,)?

(

Resolvendo entdo o sistema linear de trés equacoes, Eq. (8), (9) e (10), e
trés incognitas (Xesv ,Yesm € Zssm) determina-se por fim a variacdo dos pontos

referentes a manga de eixo com o trabalho vertical da suspensao.

4.3.1.1. Determinagéo da inclinagéo do pino mestre

Para determinar a variacdo da inclinacdo da manga € necessario focar na
movimentacdo dos pontos de fixacdo da manga nos bracos de suspensao, dado
pelos pontos B.l.M., ponto de fixacdo do braco inferior na manga, e pelo B.S.M.
ponto de fixagdo do brago superior na manga, determinados anteriormente no item
4.3.1.

(6)

(7)

(8)

(9)

10)



33

Tendo em vista que a andlise da variacdo da inclinacdo do pino mestre sera
feita pela variacdo destes pontos, usaram-se, entao, os vetores: Ygsm, Zesm, YBim, ZBIM
onde os subscritos indicam os pontos de fixagdo e as letras Y e Z referenciam as
coordenadas.

Para determinacéo da inclinagdo do pino mestre, sabe-se que o angulo entre
a manga e a reta vertical representa a inclinacdo do pino mestre, sendo mais bem

visualizado em ambiente CAD, mostrado na Fig. (22),

Figura 22 - Metodologia para determinac¢éo da inclinacdo do pino mestre

Analiticamente a inclinagdo do pino mestre pode ser determinada como sendo
0 angulo entre a manga e a reta vertical que passa pelo ponto superior da manga,

como mostrado na Fig. (22).

Desta forma temos que a inclina¢cdo Mmanga € dada por:

_ YBIM _ YBSM

manga
Lo — Lesu (11)

tgf =M

Onde o simbolo “M” indica inclinacao de retas, e os pontos Ygswm, Zeswm, Yeim,
Zgiv indicam os vetores de fixagdo da manga na suspensdo. Com isso 0 vetor
referente a inclinacdo do pino mestre seré igual ao arco tangente em graus desta

inclinacdo, como mostrado na Eq. (11).
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4.3.1.2. Determinacéo do caster

Assim como a inclinacdo do pino mestre, o caster € um parametro que
depende do posicionamento da manga de eixo, entretanto sua variacdo se da em

vista lateral, no plano ZX, representado por © na Fig. (23) abaixo.

Figura 23 - Metodologia para determinacéo do caster

Com isso, a analise da variacdo sera feita pela variagcdo dos vetores: Zgswm,
Xesm, Zeim, Xeim onde 0s subscritos indicam o ponto e as letras Y e Z referenciam as

coordenadas. Desta forma temos que a inclinacdo Mcaster € dada por:

_ ZBIM B ZBSM

tgé =M =
g caster XBIM . XBSM ( 11)

Onde o simbolo “M” indica inclinacdo de retas, e os pontos Zsim, Xsim,Zesm €
Xssm indicam as coordenadas de fixacdo da manga de eixo no braco inferior e
superior respectivamente. Com isso 0 Arco tangente em graus desta inclinacao

resultard no vetor da variagdo da inclinacdo do caster com o trabalho da suspenséo.
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4.3.2. Determinacao do curso do brago de direcao

Para analisarmos as influéncias que o braco de direcdo provoca no
subsistema de suspensédo, tomaremos como prerrogativa que o ponto de fixacdo do
brago de direg&o na caixa de diregdo (CAIXA) ndo se move, sobrando ao subsistema
de direcdo a variacdo do ponto de fixacdo do braco de direcdo na manga de eixo

(LINK), variaveis mostradas na Tab. (4) e ilustradas na Fig. (24) abaixo.

Dbracodirecao

Figura 24 — Sistema de direcdo acoplada ao sistema de suspensao.

Tabela 4 - Coordenadas necessarias (sistema de direcao)

1 Ponto de Fixacéo do braco de direcdo na manga de eixo
(LINK)

2 Ponto de fixacdo do braco de direcdo na caixa de direcao
(CAIXA)

Com isso, partindo-se do mesmo principio descrito anteriormente, através da
solugéao de sistema linear, deve-se entao determinar o posicionamento do brago de

direcdo em funcéo do deslocamento vertical da suspenséo.

Sabe-se entdo que o comprimento do braco de direcdo é constante por se
tratar de uma barra rigida, como mostrado na Fig. (24), desta forma a partir da Eq.
(12) é possivel determinar o seu comprimento, quando a suspenséo se encontra em

repouso.

= J(LINK, —CAIXA )? +(LINK, —CAIXA, )? +(LINK, —CAIXA,)* (12)
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Entretanto, como sabemos é necessario definir a variacdo das coordenadas
do ponto de fixacdo do braco de direcdo na manga (Xuink, YLk, ZLINK) COM O
trabalho da suspenséo, desta forma deve-se definir mais duas equacdes para que

se possa solucionar o sistema linear contendo trés equacdes e trés incognitas.

Como a manga de eixo € uma peca fixa, como exemplificado na Fig. (25), a
distancia do ponto de fixacdo da barra de direcdo na manga ao ponto de fixacdo do
brago superior na manga (Diinkosm) € a distédncia do ponto de fixacdo da barra de

direcédo ao ponto de fixacdo do braco inferior na manga (Diinkbim) SA0 constantes.

Dlinkbsm

Dlinkbim

Figura 25 — Distancia entre os pontos B.S.M. e LINK denominada Diinkbsm € distancia
entre B.I.M. e LINK denominada Diinkbim.

Desta forma, pode-se calcular, assim como foi realizado anteriormente as
distancias Diinkbsm e Diinkbim, quando a suspensdo se encontra em repouso,

representadas respectivamente pelas Eq. (13) e (14)

Dyosm = v (LINK, —B.S.M., )? + (LINK, —B.S.M.,)? +(LINK, —BS.M.,)*>  (13)

linkbsm

Dy = v (LINK, —B.I.M . )2 +(LINK, —B.I.M., ) +(LINK, —B.I.M.,)?
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Em seguida deve-se resolver o sistema linear com trés equacgdes e trés

incégnitas, substituindo, quando houver variagdo do posicionamento,

as

coordenadas dos pontos em repouso pelos vetores pertinentes, como mostrado nas

Eqg. (15), (16) e (17).

D,

linkbsm

= JXine = BS M )2 + (Y — BSM )2 +(Z e —BSM.,)?

Dy = VX = BLM )2 + (Y —BIM )2 +(Z i —B.LM.,)?

Dbracodirecao = \/(X LINK — CAIX'A‘X )2 + (YLINK _CAIXA\( )2 + (ZLINK T CAIXAZ )2

(15)

(16)

(17)

Resolvendo entéo o sistema linear de trés equacodes, Eqg. (15), (16) e (17), e
trés incognitas (Xunk ,YLink € Zunk) determina-se com isso a variagdo dos pontos

referentes a fixacdo do braco de dire¢cdo na manga de eixo.

4.3.3. Determinacao do curso da ponta de eixo

Determinado a variacdo do braco de direcdo e considerando constante a
distancia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na roda (P.R.M.) e o0 ponto de
fixacdo do braco superior na manga (B.S.M.), mostrados na Fig. (26), é possivel que

se deduza a Eq.(18) abaixo:
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Dprmbsm

(P.R.M.)

Figura 26 - Destaque em Dpmbsm, disténcia entre os pontos B.S.M e P.R.M.

=J(PRM., —BSM.)*+(P.RM, —BSM.,)?+(P.RM., ~BS.M.,)? (18)

prmbsm

Onde Dpmbsm representa a distancia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo
na roda e o ponto de fixacdo da bandeja superior na manga, pontos enumerados

respectivamente por 1 e 2 na Tab. (5) abaixo.

Tabela 5 - Coordenadas necessarias (ponta de eixo).
Coordenadas necessarias para a determinacéo do curso da ponta de eixo

1 ' Ponto de Fixacdo da Ponta de Eixo na Manga (P.E.M.)

2 Ponto de Fixacdo da ponta de Eixo na Roda (P.R.M.)

Considerando ainda, constante a distancia entre o ponto de fixacdo da ponta
de eixo na roda (P.R.M.) e o ponto de fixacdo do braco inferior na manga (B.I.M.),

tem-se que:
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Do = (PRM . —B.LM )2+ (P.RM., —B.I.M.)? +(PRM., —B.LM.,)? (19)

Onde Dpmbim representa a distancia entre o ponto de fixagdo da ponta de eixo
na roda e o ponto de fixacdo da bandeja inferior na manga, como mostrado na Fig.
(27).

Figura 27 - Destaque em Dpmbim, distancia entre os pontos B.l.M e P.R.M.

As Eqg. (18) e (19) podem ser reescritas na forma de um sistema linear,
entretanto, € necessario além destas equacdes definir uma outra equacéo para se
resolver o sistema linear de trés equacdes e trés incognitas, para isso temos que a
distancia da ponta de eixo até o ponto de fixacdo do braco de direcdo na manga,
mostrado na Fig. (27) abaixo, se mantém constante, na qual 0 seu comprimento no

repouso € dado pela Eq. (20).
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Figura 28 - Destaque em Dpmiink, distancia entre os pontos LINK e P.R.M.

Dy =/ (PRM. —LINK, )’ + (PRM., —LINK, )’ +(PRM., —LINK;)* (0

Em seguida deve-se resolver o sistema linear com trés equacgdes e trés
incégnitas, substituindo, quando houver variagdo do posicionamento, as
coordenadas dos pontos em repouso pelos vetores pertinentes, como mostrado nas
Eq. (21), (22) e (23).

Dprmlink = \/(XPRM - XLINK)2 + (YPRM _YLINK)2 + (ZPRM _ZLINK)2

(21)
Do = N Xpaw = B-LM )2 + (Yo —B.LM )2 +(Z oy —B.I M ,)? (22)
D,rmosm = A (X = B-S:M )2 + (Yo —B.S:M )2 +(Zp —B.S.M.,)? (23)

Vale ressaltar que as coordenadas Xerm,YPrM, ZprM representam as
coordenadas X, Y e Z, do vetor referente ao ponto de fixagcdo da ponta de eixo na

roda quando a suspensao esta em movimento.
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Encontrada a variagdo das coordenadas do ponto de encontro da ponta de
eixo com a roda (P.R.M.) podemos entdo definir a consequente variagdo de

coordenadas do ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga (P.E.M.).

Utilizando-se entéo de relacdes trigonométricas no modelo considerado, a fim
de se deduzir equacbes para se tornar a resolucdo do sistema possivel, podemos
considerar, entdo, que a distancia entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na
manga (P.E.M.) e o ponto de fixacdo do braco superior na manga (B.S.M.),
representado pela distancia Dpembsm, € @ variavel Dpembim, que representa a distancia
entre o ponto de fixacdo da ponta de eixo na manga (P.E.M.) e o ponto de fixagdo do
braco inferior na manga (B.l.M.), se mantém constantes durante o trabalho da
suspensao como visto na Fig. (29). As Eq. (24) e Eq. (25) representam as distancias

Dpembsm, € Dpembim respectivamente.

Dpembsm = \/(XPEM o XBSM )2 + (YPEM _YBSM )2 + (ZPEM - ZBSM )2 (24)

Dpembim = \/(XPEM o XBIM )2 + (YPEM _YBIM )2 + (ZPEM - ZBIM )2 (25)

Figura 29 - Destaque nas distancias Dpembsm € Dpembim.
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Considerando que o angulo entre a ponta de eixo fixada na roda e a manga é
constante durante a movimentacao da suspensao, conforme ilustra a Fig. (29), tém-
se que as distancias Dpembsm € Dpembim podem ser calculadas, quando a suspenséo

estd em repouso, como visto nas equacoes (26) e (27).

D s =V (P.EM ., —B.S.M.,)? +(P.EM., ~-BSM.,)? (26)
Dpembim = J(P.E.M v —B.I.M .Y)2 +(P.EM., -B.I.M .Z)2 (27)
Partindo-se ainda da premissa que o comprimento da ponta de eixo (Dpeixo),
conforme ilustrado na Fig. (30), se mantém constante durante todo o trabalho da
suspensao, temos que:
Dpeixo
Figura 30 - Determinacao do comprimento da ponta de eixo
Do =\(PRM, —P.EM.)?+(P.RM. —P.EM.)>+(PRM., —P.EM.,)? (28)

Onde a variavel Dpeixo representa o comprimento da ponta de eixo e as demais
variaveis sdo mostradas na Tab. (5), onde os subscritos X, Y e Z representam a

orientacao no espaco, e ilustradas na Fig. (31).
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Manga de eixo

Figura 31 - Representacdo da manga e da ponta de eixo, com detalhe nos pontos 1
e 2 que representam respectivamente P.E.M e P.R.M.

Tendo em vista que as coordenadas dos pontos P.R.M. e P.E.M. irdo se
alterar durante o trabalho da suspensdo, devem ser trocadas entdo por vetores,

como mostrado na Eq. (29) abaixo.

Dpeixo = \/(XPRM - XPEM )2 + (YPRM _YPEM )2 + (ZPRM - ZPEM )2 (29)

Utilizando-se, entdo, as distancias encontradas nas Eq. (26), (27) e (28) é
possivel resolver o sistema linear das Eq. (24), (25) e (29), de onde se obtém o vetor
das variaveis Xpem, Yrem € Zpem as quais representam as coordenadas da ponta de

eixo da suspensédo em funcédo do trabalho da mesma.

4.3.3.1. Determinacédo da cambagem

Uma vez determinadas as coordenadas Xeem, YPem, Zrem, XpPrRM ,YPRM € ZPRM,
que determinam o posicionamento da ponta de eixo, é possivel agora determinar a
variacdo da cambagem com o trabalho da suspenséo, de forma que, a cambagem
pode ser calculada pela inclinacdo que a ponta de eixo faz com a horizontal, como

visto na Fig. (32), representado pelo angulo ¢.
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Figura 32 - Metodologia para determinacdo da cambagem

E importante ressaltar a correlacéio entre as Fig. (32) e Fig. (8), onde, verifica-
se gue ao se aplicar uma rotacdo na ponta de eixo, a angulacao que esta faz com a
vertical (Fig. (8)) e angulagéo que é criada com a horizontal (Fig. (32)) sdo iguais,
desta forma a cambagem pode ser definida pelos dois métodos apresentados. A Eq.

(30) possibilita determinar o angulo de cambagem.

tg¢ = Mcamber = Yeew ~ Yery
pem — Zprm (30)

Onde o simbolo “M” indica inclinacdo de retas, e 0s pontos Ypewm,
Zpem,YrrM € Zprm indicam as coordenadas de fixacdo da ponta de eixo na manga e
na roda respectivamente. Com isso o0 Arco tangente em graus desta inclinacao
resultard no vetor da variacdo da inclinacdo da cambagem com o trabalho da

suspensao.

4.3.3.2. Determinacgéo da convergéncia

Da mesma forma que a cambagem, a convergéncia é um parametro
associado ao posicionamento da ponta de eixo, sendo que a convergéncia pode ser
calculada como sendo o angulo, em vista superior, que a ponta de eixo faz com o

eixo Y, como visto na Fig. (33).
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Figura 33- Metodologia para determinacao da convergéncia
A Eg. (31) possibilita entdo determinar o angulo correspondente a

convergéncia.

tg<2 = Mconvergencia = Xerm ~ X pem
PRM _YPEM (1)

Onde o simbolo “M” indica inclinacdo de retas, e 0s pontos Xpem, Ypem,XprRM €
Yprm indicam as coordenadas de fixagdo da ponta de eixo na manga e na roda
respectivamente. Com isso o Arco tangente em graus desta inclinagcéo resultara no

vetor da variagdo da inclinacdo da convergéncia com o trabalho da suspenséo.

4.3.4. Determinacao do Curso do Amortecedor

Através da solucdo de sistemas lineares, o préximo passo € a determinacao
da variacdo da coordenada do ponto de encontro do amortecedor com o braco
inferior (F.A.B.), tendo em vista que o segundo ponto de fixagcdo do amortecedor fica

no chassi (F.A.C.) e é fixo, podendo a partir do célculo do posicionamento deste
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ponto saber como estd ocorrendo a compressao do amortecedor com o trabalho da
suspensao, mostrado na Fig. (34) abaixo e os pontos elucidados na Tab. (6) abaixo.

Tabela 6 - Coordenadas necessérias (amortecedor).

1 Ponto de Fixacdo do Amortecedor no Bracgo (F.A.B.)

2 Ponto de Fixagcdo do Amortecedor no Chassi (F.A.C.)

» Amortecedor

Figura 34 - Representacdo do amortecedor ligado ao chassi (ponto 2) e ao braco
inferior (ponto 1).

Partindo da premissa que a distancia de fixacdo do amortecedor (Dtan) NO
braco de suspensao (F.A.B.) até o ponto de fixacdo frontal do braco de suspensao
no chassi (B.I.C.), como mostrado na Fig. (35), se mantém constante durante todo o

trabalho da suspenséao tem-se que:
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Figura 35 - Representacédo da distancia entre os pontos F.A.B. e B.I.C.

Dy, = (F-AB., —B.I.C..)?+(F.AB., —B.I.C..)* +(F.AB., —B.I.C.,)> (32)
Onde a variavel Drap representa a distancia entre os pontos B.I.C. e F.A.B.,

onde os subscritos X, Y e Z representam a orientacdo no espaco, e ilustradas na Fig.
(35).

Analisando a variacdo da distancia para a movimentacdo do conjunto de
suspenséo, aplicam-se entdo os vetores Xras, Yras € Zras Na Eq. (32) obtendo-se a
Eq. (33)

_ 2 2 2

Dfab - \/(XFAB -Bl 'C-x) + (YFAB -Bl 'C'Y) + (ZFAB -Bl 'C-z) (33)
Da mesma forma, a distancia do ponto de fixacdo do amortecedor no braco
(F.A.B.) até a distancia de fixagdo traseira do brago inferior no chassi (B.I.C.T.) deve
possuir um comprimento constante que nao varie com o trabalho da suspenséao, esta
distancia, mostrada na Fig. (36) abaixo, pode ser calculada no repouso pela Eq. (34)

a sequir.

Dy =/(FAB, —B.I.CT.,)* +(FAB, —~B.I.CT, )’ +(FAB, -B. CT.,)* 54
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Figura 36 - Representacdo da distancia entre os pontos F.A.B. e B.I.C.T.

Novamente, analisando a variacdo da distancia para a movimentacdo do
conjunto de suspenséao, aplicam-se entdo os vetores Xrag, Yras € Zrag Na EqQ. (34)
obtendo-se a Eq. (35).

Dt = \/(XFAB -Bl 'C-T-x)2 +(YFAB -Bl 'C'T'Y)2 +(ZFAB -B.l 'C-T-z)2 (35)

Para tornar o sistema linear de trés incégnitas possiveis, é necessario
encontrar uma outra equacdo para se juntar as Eq. (33) e (35), desta forma,
analisando o braco inferior, percebe-se que a distancia do ponto de fixacdo do
amortecedor no braco inferior (F.A.B.) ao ponto de fixacdo do braco inferior na
manga (B.l.M.), mostrada na Fig. (37) abaixo, é constante e seu valor em repouso

pode ser calculado pela Eq. (36) abaixo.
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Figura 37 - Determinacédo da distancia Drabm.

_ 2 2 2
Dy = /(FAB, —B.LM., )? + (FAB, —B.I.M.,)* +(FAB, -B..M.,) 56)
Como objetivamos encontrar o posicionamento do ponto de fixacdo do
amortecedor no braco, quando a suspensao trabalha, € necessario entdo substituir
os valores de FAB por vetores, desta forma a Eq. (36) se torna a Eq. (37), como

mostrado abaixo.

Do = \/(XFAB -B.IL.M -x)2 +(YFAB -BIM -v)z +(ZFAB -BIM -2)2 (37)

Resolvendo entdo o sistema linear de trés equacdes e trés incognitas

encontra-se os valores dos vetores Xras, Yras € ZeaB.

4.3.4.1. Determinacéo do curso do amortecedor: quando em trabalho de compresséo

J& calculados os dois pontos de fixagdo do amortecedor no braco de
suspensao, Xras, Yras € Zrap, € considerando que os pontos de fixagdo do
amortecedor no chassi se mantém fixos, é possivel agora determinar a variacéo do

comprimento do amortecedor com o trabalho da suspenséo.
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Utilizando-se da equacdo da distancia entre dois pontos, € possivel
determinar a Eq. (38) a seguir.

COMPAMOTt = /(X ppg — F.AC. )% + (Yepg — F-AC.,)? +(Zppg — F-AC.,)? (38)

De onde F.A.C. representa o ponto de fixacdo do amortecedor no chassi e
XraB, ZraB € Yras a@s coordenadas X, Y e Z, respectivamente, dos pontos de fixacéo
do amortecedor no braco da suspensao. Resultando entdo em uma compressao do
amortecedor quando a suspensédo desloca verticalmente para cima e uma extensao
do comprimento do amortecedor, quando a suspensao desloca verticalmente para

baixo.

4.3.5. Determinacao do ponto de encontro do pneu com o solo

O passo final na deducdo das equacdes utilizadas na rotina desenvolvida
neste trabalho é a determinacédo da posicdo do ponto de encontro do pneu com o

solo, ponto em destaque (1) na Fig. (38).

A definicdo deste ponto através deste desenvolvimento analitico se faz
necessario devido a existéncia de uma variacdo do ponto de encontro do pneu com
o solo, ocasionado pela cambagem do veiculo, variacédo esta que influi no parametro

associado a este ponto.

Pneu

Solo

(1)
Figura 38 - Representacdo em ambiente CAD do pneu e do ponto de encontro do
pneu com o solo (pontol)
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Considera-se que a distancia entre o ponto de encontro do pneu com o solo e
0 ponto de encontro da ponta de eixo com a roda é constante (Dpneuprm) pOSsuindo
assim o mesmo valor que quando a suspensao esta estatica, como mostrado na Fig.
(39).

Figura 39 - Representacéo da distancia Dpneuprm

De onde deduzimos sua distancia como sendo Dpneuprm, mostrado na Eg. (39)
abaixo.

DIDneUIDrrn = \/(PNEUX —P.RM .X)2 +(PNEU, —P.RM .Y)2 +(PNEU, —-P.RM .Z)2 (39)
Onde as variaveis PNEU e P.R.M. representam as coordenadas do ponto de
encontro do pneu com o solo e do ponto de encontro da ponta de eixo com a roda,

respectivamente, onde os subscritos X,Y e Z representam a orientacdo no espaco

Da mesma forma a distancia entre o ponto de encontro do pneu com o solo
(PNEU) e o ponto de encontro da bandeja inferior com a manga (B.l.M.) se mantém
constante durante toda a movimentacdo da suspensao, regidos pela Eq. (40) e
ilustradas na Fig. (40).
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Do =+ (PNEU, —B.I.M.)? + (PNEU, —B.I.M.,)? +(PNEU, —B.I.M.,)?

pneubim

(40)

-
(1)
Figura 40 - Representacdo da distancia e Dpneusim

Como se pode notar, sdo trés as incognitas Xeneu, YPNEu € ZPNEU € apenas
duas as equacdes, formando assim um sistema linear indeterminado, restando entéo
deduzir uma terceira equacdo para que o problema se torne factivel. Para isso
consideraremos que a distancia entre o ponto de encontro com do pneu com o solo
(PNEU) até o ponto de encontro da bandeja superior com a manga (BSM) é
constante durante toda a movimentagdo da suspensao, representada na Fig. (41)

abaixo, e tendo o seu valor no repouso dado pela Eqg. (41).
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)

Figura 41 - Representacéo da distancia e Dpneussm

D = J(PNEU, —B.S.M., ) +(PNEU, —B.S.M.,)? +(PNEU, -~ B.S.M.,)?

pneubsm

(41)

Utilizando-se entdo das Eq. (39), (40) e (41) é possivel realizar a
determinacdo de um sistema linear para analisar o posicionamento do ponto de
encontro do pneu com o solo (PNEU) quando a suspensdo esta em movimento,
sendo necessario substituir os valores da coordenada PNEU no repouso por seus

vetores correspondentes Xpneu, Zpneu € YPNEU

Dpneubim = \/(XPNEU — X )2 +(Yenew — Yo )2 +(Zoney — L )2 (42)

Dpneubsm = \/(XPNEU — Xgsm )’ + (Yonew — Yesu )* + (Zenew —Zasu )? (43)
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_ 2 2 2

Dpneuprm - \/(XPNEU - X PRM )+ (YPNEU _YPRM )" +(Z PNEU ZPRM ) (44)
De onde as incognitas Xpneu, Ypneu € Zpneu Fepresentam as coordenadas X, Y
e Z respectivamente do ponto de encontro da banda de rolagem com o solo.
Resultando entdo no posicionamento exato do ponto de encontro do pneu com o
solo considerando o trabalho vertical da suspenséo e a influéncia da rotacéo da roda

devido & cambagem.

4.3.5.1. Determinacédo do centro de rolagem instantaneo do veiculo

Pela bibliografia, geometricamente conseguimos definir a equacdo que
fornece a altura do Centro de rolagem instantaneo de um veiculo utilizando a vista
frontal do subsistema de suspenséo (duas dimensdes), na qual sera chamada de
HCR, definida pela Eq. (45).

HCR = MOPNEU '(YPNEU /2) (45)

Onde o subscrito OPNEU representa a reta que liga o ponto de interseccao
das retas prolongadas das bandejas (centro instantaneo de rotacdo) ao ponto de
encontro do pneu com o solo (indice 1), mostrado na Fig. (42); De onde extraimos a
inclinacdo (Mopneu) da reta suporte (reta que liga o ponto O ao ponto PNEU) dada
pela Eq. (46). Vale ressaltar que por se tratar de um parametro que contempla
apenas a vista frontal do veiculo, utilizaremos um modelo virtual bidimensional

simplificado para facilitar a compreensédo da metodologia aqui utilizada.
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Z
Chassi Crse
- -
e
\ PNEU
B
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Figura 42 - Metodologia de determinacéo do ponto de encontro do prolongamento de
retas das bandejas (Bracos divergentes).

M _ (ZPNEU _Zo)
OPNEU Yooy —Yo) (46)

Onde Y é a coordenada horizontal e Z é a coordenada vertical do ponto

correspondente.

Tem-se, portanto, como incégnitas na Eq. (46) as variaveis Zo e Yo. Para sua

determinacao considere a equacao da reta prolongada em cada bandeja:

ZBSM _Zo = MSUP (YBSM _Yo)

ZBIM _Zo = MINF (YBIM _Yo) (47)

Onde Msy e Mins representam respectivamente a inclinacdo da bandeja

superior e inferior da suspenséao.

Da resolucao do sistema linear da Eq.(47) encontram-se as coordenadas Yo e

Zo. Isolando as equacdes em termos dessas duas coordenadas chega-se a:

ZBSC B ZBIC _YBSM MSUP +YBICM INF
(MINF _MSUP) (48)

Yo =

Onde:
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(ZBSI\/I B ZBSC )

Mgy =
(YBSM _YBSC)
M _ (ZBIM _ZBIC)
INF —
(Yo —Yaic) (49)
Com o intuito de facilitar a visualizacdo das equacdes foram trocados 0s sub-
indices de acordo com a Tab. (7):
Tabela 7 - Coordenadas necessarias (centro de rolagem).
Simbolo Descricéao
B.SM=A Ponto de fixagdo da bandeja superior na manga
B.IM=C Ponto de fixacdo da bandeja inferior na manga
B.SC=B Ponto de fixagdo da bandeja superior no chassi
B..C=D Ponto de fixagdo da bandeja inferior no chassi
P.R.S=0 Centro instantaneo de rotacéo
HCR Altura do C.R.
PPS=P Ponto médio de contato do pneu com o solo
D.R. Diametro da roda
A.P. Altura do pneu
Chassi Representacéao frontal do chassi
Substituindo a Eq. (49) em (48), obtém-se Eq. (50):
Z,—Z -Z
7, -7, -y, n=Zs) 1y (Zc=Zp)
Yo (YA _YB) (Yc )
[<zc -Z,) (2, —zgj
(Yc _YD) (YA _YB) (50)
Ainda com relacdo a solucdo do sistema linear apresentado pela Eq. (47) tem-
se que:
Z,—7Z Z.
ZB _ ZD _YA ( A B) ( )
7 -7 _(ZA_ZB) Y — (YA_YB) (Y —Y )
O~ “A ' A
(YA_YB) ((ZC_ZD)_(ZA_ B)j
(Yc _YD) (YA _YB) (51)




Substituindo Eg. (50) e (51) em (46) temos que:

_y (ZA_ZB)+Y (ZC_ZD)

(ZA_ZB) ZB_ZD ) (YA _YB) ° (Yc _YD)
Z,-|z,—~=a"%8) \y
(YA _YB) ((Zc _ZD) _(ZA_ZB)j
(Yc _YD) (YA_YB)
Mop =
Z -7 -Y (ZA_ZB)+Y (ZC_ZD)
YP_ ° ? ) (YA _YB) ? (Yc _YD)
((zc—zDuzA—zB)]
(Yc _YD) (YA_YB)
Substituindo Eq. (52) em (45) temos:
2,2, -Y, “r=2a) g (Zc=Zo)
7 — _(ZA_ZB) Y — i ° A (YA_YB) ° (Yc _YD)
F A (YA_YB). A (ZC_ZD)_(ZA_ZB)
(Yc _YD) (YA _YB)
Her = *(Ys12)
2,2, -v,s72Za) y (Zc=Zp)
v T ) (Y Yo)
i [(ZC—ZD)_(ZA—ZQJ
(Yc _YD) (YA _YB)
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(52)

(53)

Sendo assim, a Eqg. (53) fornece a altura do C.R. em relacdo ao solo,

representado na Fig. (43).

Y ~

z

C.R. 0—}\\

Altura do C.R.

Linha de
Centro

Figura 43 - Metodologia para determinagcéao do centro de rolagem instantaneo da

suspenséao. (C.R.)
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Desta forma, encerra-se entdo a metodologia de célculo para a simulagéo de
suspensdes de geometria “Duplo A", e como forma de facilitar a interagcdo entre
homem e maquina, uma interface gréafica foi criada utilizando a ferramenta Guide do

software MatLab®, como sera mostrado a seguir.

4.4. INTERFACE GRAFICA

O ambiente Guide foi desenvolvido no presente trabalho para facilitar e tornar
pratica a utilizacdo de rotinas matematicas, através de representacdes visuais do
sistema operacional, este ambiente vem em contraste as linhas de cddigo
facilitando, assim, a utilizagdo de programas por pessoas leigas no que diz respeito
a linguagem computacional. Desta forma, com o intuito de que a rotina fosse
utilizada por qualquer desenvolvedor de suspensfes, a interface mostrada na Fig.

(44) foi desenvolvida.

TnterfaceTCC2 C=TE ]
Ajuda  Salvar ! ~ |
- Entradas (cm)

Calculo Cinematico de Suspensdes "Duplo A"

Ponto de fixagao frontal da bandeija superior com a manga (a).

(x) ) (@) —8aid
—waldas
Ponto de fixagao frontal da bandeija inferior com a manga (b): . I ~Deslocamento (cm)—,
(x) ) (2) Cambagem em repouso (graus):
Ponto de fixago frontal da bandeija superior com o chassi (c): Bound © .
® ® @ . ‘ Inclinagéo do pino mestre em repouso (graus):
Ponto de fixagao traseiro da bandeija superior com o chassi (c.1) | Rebound: © Caster em repouso (graus)
(x) ) @
Ponto de fixaco frontal da bandeija inferior no chassi (O): I Convergémcia em repouso (graus)
— ) % ) o & . Calcular Altura do centro de rolagem em repouso (cm):
Ponto de fixago traseiro da bandeija inferior no chassi (O.1)
) ) (@) Comprimento do amortecedor em repouso (cm)
Ponto de fixag4o do amortecedor no brago (d) I i Clear ‘
®) ) (@ D Distancia entre 0 assoalho e o chao (cm)
. P % -
Ponto de fixag4o do amortecedor no chassi (). Offsetd ;
3 3 @ T set do pino mestre em repouso (cm):
Ponto de fixag&o da ponta de eixa na manga (f}:
x) ) @ '\ —Finalizado o calculo escolha os graficos a plotar
Ponto de fixag4o da ponta de eixo na roda (g): \ o
= ) B \\ Didmetro Pneu [] Cambagem
Ponta de fixac4o da caixa de direcéo (h) 3 [T] Inclinagéo do Pino Mestre
x) ) (2 \ Larg. Pneu [
\ 8 | Altura do Centro de Rolagem
Ponto de fixagao do link de direcéo (i): ‘-‘ Chassi i i <
) ) (@) e v [T] Compressdo do Amortecedor
- Larg. do Assoalhia [7] Representacdo dos Arcos de Suspenséo
Largura do assoalho: ©)
[] Convergéncia
Diametro do Pneu + Roda: © [ Cast
| Caster
Largura do Pneu: ©)

Propriedade Intelectual grupo G.M.S5.5.A

Figura 44 - Interface gréafica desenvolvida em ambiente Guide

Na tela mostrada, todos os pontos que 0 usuario deve inserir estdo
localizados no lado esquerdo da tela (A), sendo necessario inserir as coordenadas
emX,YelZ

Com o intuito ainda de facilitar a utilizacdo do usuario, todas as entradas
necessarias pela rotina estdo referenciadas na figura ao centro da janela de

interface grafica (D). Além de inserir 0s pontos, o usuario deve inserir algumas
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caracteristicas do veiculo a ser analisado, que séo: largura do assoalho, diametro do
conjunto roda e pneu e a largura do pneu (A). Ressalta-se que a unidade aqui a

considerar é o cm.

Vale ressaltar ainda que a rotina € limitada para o desenvolvimento da
suspensao no lado direito (vista frontal), sendo que a origem dos eixos deve ser
coincidente com o ponto de fixagdo do braco inferior com o chassi, mostrado como o
ponto “O” na Fig. (15), com isso, as posi¢cdes das coordenadas que seréo inseridas

deverédo ser em funcéo deste referencial “O”.

ApGs inserir as entradas, deve-se informar o deslocamento vertical da
suspensao, sendo o Bound o deslocamento vertical para cima e o Rebound o

deslocamento vertical para baixo, conforme mostrado na parte (B) da Fig. (44).

Clicando no botdo “Calcular” (C), a rotina resultara em informacdes
importantes para o usuario e lhe permitira plotar graficos referentes aos parametros
principais das suspensdes. O botdo “Clear” (C) foi desenvolvido para apagar os
registros que ficaram armazenados no software MatLab apés simulagfes, desta
forma, no caso de simula¢des seguidas, € necessario que se limpe 0s registros da

simulacao passada (botao “Clear”) e em seguida se clique em “Calcular’ novamente.

Depois de calculado, a interface gréfica destina oito saidas numeéricas (E),
onde, serdo informados alguns dos importantes dados da suspensao simulada
guando em repouso e a maxima e minima variacdo de alguns parametros relevantes
na dinamica veicular, sendo eles, cambagem, caster, inclinacdo do pine mestre,
altura do centro de rolagem, convergéncia e compressao do amortecedor. O usuario

tem ainda a disponibilidade de escolher entre sete graficos que deseja plotar (E).

O modulo Post/Processor conta com a opcao de exportacdo dos dados em

1]

um arquivo “txt”. Desta forma para facilitar a comparacéo foi desenvolvida uma
ferramenta similar na rotina desenvolvida, onde ao se clicar no icone de save (F) no
canto superior esquerdo da tela sado gerados arquivos “.ixt” dos resultados
encontrados. Acima do icone save encontra-se um menu de ajuda (F), onde todas

as informac0es para utilizacao da rotina séo fornecidas.
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4.5. MODELAGEM EM AMBIENTE MULTICORPOS (ADAMS/CAR®)

Utilizando softwares multicorpos, é possivel modelar e analisar o subsistema
de suspensdo em comunicagdo com outros subsistemas (direcdo, chassi, rodas, etc)
bem como suas caracteristicas no estudo do modelo do veiculo completo (Barreto,
2005).

Neste contexto, as simulagcdes multicorpos utilizando o software MSC-
ADAMS®, especificamente o moédulo ADAMS/Car, serdo utilizadas de forma a

validar os resultados encontrados na rotina matematica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Afim de verificar as potencialidades da rotina desenvolvida em MatLab
conforme descrito no capitulo 4, foi realizado um estudo de caso onde foi feita a
modelagem de uma suspensao “Duplo A”, utilizada pela equipe de S.A.E. baja
Piratas do Cerrado da Universidade de Brasilia, com o intuito de verificar se o
comportamento elastocinematico do conjunto dianteiro de suspensdo esta
condizente com o requisitado pela equipe, para isso, todos os parametros de
suspensao foram analisados de acordo com a reviséo bibliografica mostrada no item

3, objetivando um comportamento sobreestercante do veiculo.

5.1. ANALISE ELASTOCINEMATICA DA SUSPENSAO (MATLAB®)

Desta forma, a partir das rotina calculou-se os principais parametros de
suspensao, sendo eles: cambagem, Inclinacdo do pino mestre, altura do centro de

rolagem, compressao do amortecedor, convergéncia e caster.

Como ja foi mostrado anteriormente, o programa necessita de doze pontos de
entrada para processa-los, calcular as variaveis intermediarias e finalmente plotar os

principais gréaficos da vista frontal.

5.1.1. Resultados

Para facilitar a visualizagdo do subsistema simulado, a Fig. (45) e Fig. (46)
mostram representacdes gréaficas que facilitam a compreensao da movimentacéo do

sistema e do posicionamento dos componentes de suspenséo.

A Figura (45) mostra a representacao dos arcos de suspensao formado pelo
deslocamento vertical do conjunto de suspensao, sendo o arco superior referente ao

braco superior e o0 arco inferior referente ao braco inferior.
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Eile Edit VWiew Inset Tools Desktep Window Help
NEES LARODEL- |G| 0 D

Arcos de suspensdo

I I
Braco inferior
Brago superior

| Figura 45 - Representacéo dos arcos de suspensao

A Figura (46) representa os trés estagios da suspensdo, mostrando o seu
limite inferior (Rebound — verde), repouso (Vermelho) e seu limite superior (Bound —
Azul)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

[Dc@e|r [ RROPEL-G|0E| a0 1

Representacdo grafica do sistema de sum
T T T I

Figura 46 - Representacao dos trés estagios da suspenséo (Bound, Repouso e
Rebound)
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Sao mostrados nas Fig. (47), (48), (49), (50), (51) e (52) os gréaficos dos
pardmetros principais da suspensdo. Na Fig. (47) € mostrada a variacdo da

inclinacdo do pino mestre.

Eile

Figura 47 - Variacdo da inclinacao do pino mestre com o trabalho da suspenséo
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Wheel travel [cm]

Como mostrado na introducdo tedrica, a inclinacdo do pino mestre é

responsavel pela dirigibilidade do veiculo, sendo que a sua angulacao juntamente

com o caster sdo responsaveis pelo torque auto-alinhante do veiculo. Desta forma

temos para a suspenséao do protétipo o valor estatico de: -11.5°, seu valor maximo é

de -8° e ocorre no seu deslocamento superior maximo, sendo o valor minimo de -

22.3°. Valores negativos sdo satisfatorios, pois aumentam o torque auto-alinhante do

veiculo, entretanto valores extremos diminuem a sensibilidade do piloto a pista, com

iss0, a variacdo estabelecida é consideravelmente boa.

Em seguida, na Fig. (48) é

rolagem instantdneo com o trabalho vertical da suspensao.

mostrada a variagdo da altura do centro de
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Figura 48 - Variacao da altura do centro de rolagem instantaneo com o trabalho da
suspenséao

O valor da altura do centro de rolagem, quando a suspensao permanece em
repouso, € de 8 cm, seu valor maximo € de 118 cm e seu valor minimo é de -5 cm.
Uma carateristica importante é tentar utilizar valores para altura do centro de
rolagem com alturas menores que o centro de gravidade do veiculo, buscando este
dado no projeto desenvolvido, verificamos que o centro de gravidade do protétipo
esta em 30cm, caracterizando um comportamento sobreestercante durante boa

parte do trabalho da suspensao.
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Figura 49 - Variacéo do angulo de cambagem com o trabalho da suspenséo

A Figura (49) acima mostra o grafico da variacdo da cambagem, observa-se
entdo que seu valor estatico € de 0°, seu valor minimo é de -3,3° e o0 valor maximo é
de 11°. Tendo em vista que a cambagem, independentemente de como seja
ajustado se altera dinamicamente com o trabalho da suspensdo, cabe entdo ao
projetista fazer o controle desta variacdo dentro das caracteristicas de projeto
requeridas.

Uma das solucdes para ndo obter problemas com a cambagem ¢é aplicar uma
geometria em que a cambagem varie 0 minimo possivel durante o trabalho da
suspensao, no caso do protétipo que foi desenvolvido esta estratégia foi requisitada,
entretanto n&o foi possivel obter uma variacdo menor que 13°, desta forma o projeto
objetivou um valor de cambagem nula quando em repouso e valores negativos para
a cambagem quando a suspensdo estiver em Bound, reduzindo desta forma o
subestercamento, fazendo com que a mesma tenha a tendéncia em sair de traseira

nas curvas que o carro venha a fazer.
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Justificada a utilizacdo da cambagem mostrada, verificou-se entado a variagédo
do caster do veiculo, mostrado na Fig. (50) abaixo.

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 50 - Variacao do caster com o trabalho da suspenséao

No grafico do céster da suspensao dianteira, seu valor estatico é de 0 °, e se
mantém constante durante toda variacdo do trabalho da suspensdo. Como foi
mostrado na introducdo, o caster tem forte influéncia na estabilidade em retas e
grande influéncia na cambagem do veiculo, caster nulo resulta em pneus retos ao
dirigir nas retas (0 que € bom nas aceleracdes e frenagens) e oferece ainda uma
guantidade desejavel de cambagem negativa nas curvas, o0 que resulta em
sobreestercamento do veiculo. O proximo parametro a ser analisado é a
convergéncia, mostrada na Fig. (51) a seguir:
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Figura 51 — Variagéo da convergéncia com o trabalho da suspenséo

A variacdo da convergéncia afeta diretamente a aderéncia do veiculo nas
retas ou curvas, é importante observar que extremos, convergéncia ou divergéncia
excessivos, geram um desgaste rapido do pneu. Tendo em vista isso, e analisando o
fato em que a direcdo divergente (valores negativos) aumenta a estabilidade do
carro, a geometria foi determinada de tal forma que o seu valor em repouso € de 0°
seu valor maximo € de 3.6° e 0 minimo € de -0.2° para que quando o veiculo

entrasse em fase de Bound sua estabilidade fosse mantida.
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Figua 52 - Variacdo do comprimento do amortecedor com o trabalho da suspenséo

A variacdo do comprimento do amortecedor, Fig. (52), tem direta relagcdo com
0 posicionamento dos componentes de suspensao. A geometria utilizada ira ditar a
maxima variacdo do conjunto mola-amortecedor utilizado.

Variagcbes muito grandes do comprimento do amortecedor, quando em
extensdo, podem ocasionar defeitos, desta forma, uma variacdo menor que 10 cm é
satisfatoria para o protétipo desenvolvido e pode ser encontrada na maioria dos

amortecedores comerciais.
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6. VALIDACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o intuito de validar e gerar confiabilidade a rotina desenvolvida em
MatLab®, o estudo de caso mostrado anteriormente foi modelado em ambiente
multicorpos, utilizando-se para isso do software comercial, consolidado no mercado,
Adams/Car®.

Foi verificada entdo a convergéncia entre os resultados gerados em ambas
andlises, para isto foram analisados 0s seguintes graficos: cambagem, caster,
convergéncia e inclinacdo do pino mestre, parametros relacionados a manga de eixo

e a ponta de eixo.

6.1. CRIACAO DO MODELO EM AMBIENTE MULTICORPOS (ADAMS/CAR®)

Primeiramente na modelagem, é necesséario que se crie o modelo em um
ambiente denominado template, onde é preciso definir toda a geometria da

suspensdo e dos seus componentes.

Define-se entdo o posicionamento da manga, inclinacdo do amortecedor,
posicionamento dos bracos de direcao, fixacdo do subsistema no chassi, juntas de
ligacdo dentre outras caracteristicas.

Com isso, o0 modelo esta completo e pronto pra ser simulado, como mostrado

na Fig. (53) abaixo.

Figura 53 - Suspensdo modelada em ambiente multicorpos

De posse do modelo, foi realizada uma analise elastocinematica da

suspensao (Parallel Wheel — Travel) mostrado na Fig. (54) abaixo, que permite olhar
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como 0s parametros importantes de uma suspensdo variam durante todo curso

vertical da mesma.

Figura 54 - Suspensao em simulacao

Com a simulacao concluida é possivel realizar a analise dos resultados com
auxilio do moddulo Post/Processor, responsavel pelo pos-processamento dos
resultados encontrados na simulagdo, como exemplo o grafico da variacdo da

cambagem mostrada na Fig. (55).
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Figura 55 - Ambiente Post/Processor

O modulo conta com graficos pré-definidos em sua biblioteca, na qual

constam os principais parametros do subsistema de suspenséao, incluindo quatro dos
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parametros resultantes da rotina mateméatica desenvolvida, sendo eles a cambagem,

inclinacéo do pino mestre, convergéncia e caster.

A seguir sdo mostrados os comparativos dos resultados obtidos para os
principais parametros entre a rotina desenvolvida em MatLab® e a analise
elastocinematica realizada em ambiente multicorpos no software comercial
ADAMS/CAR®

6.2. INCLINACAO DO PINO MESTRE

Utilizando um software matematico para ler o conjunto de arquivos “.txt” e
plotar os resultados correspondentes em um mesmo grafico € possivel obter o
seguinte resultado para a variacdo da inclinacdo do pino mestre, mostrado na Fig.

(56) a seguir.
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Figu 56 - Comparacéo dos resultados obtidos para inclinacdo da anga

Na comparacao dos resultados encontrados para a inclinagédo do pino mestre,

€ perceptivel a convergéncia entre os resultados. Entretanto a medida que a

suspensao se aproxima de seu deslocamento inferior maximo (Rebound) nota-se
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uma pequena divergéncia dos resultados, sendo que para valores proximos de -9 cm
a divergéncia chega a ser de aproximadamente 10%.

6.3. CAMBAGEM

De forma semelhante a utilizada na comparacao dos resultados referentes a
inclinagdo do pino mestre, a cambagem encontrada em ambiente multicorpos e no
calculo analitico para o estudo de caso sdo plotadas em um unico grafico, mostrado

na Fig. (57) abaixo.
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Figura 57 - Comparacéao dos resultados obtidos para cambagem

JA& na comparacdo dos resultados encontrados para a cambagem, a
convergéncia entre os resultados € notavel e a diferenca maxima encontrada para
este estudo de caso foi de menos de 1% no caso do deslocamento maximo superior

do conjunto de suspenséao.
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6.4. CASTER

Para a andlise da convergéncia entre os resultados encontrados na rotina e

no ADAMS/CAR® os mesmos sao plotadas em um unico grafico, mostrado na Fig.
(58) abaixo.
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Figura 58 - Comparacéo dos resultados obtidos para o caster

Para os resultados encontrados do Caster, a diferenca maxima encontrada
para este parametro foi de menos de 0,1%.

6.5. CONVERGENCIA

Seguindo a metodologia utilizada anteriormente, a variagdo da convergéncia
encontrada em ambiente multicorpos e no calculo analitico para o estudo de caso

sdo plotadas em um unico grafico, mostrado na Fig. (59) abaixo.
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Figura 59 - Comparacéo dos resultados obtidos para convergécia

Na comparacdo dos resultados encontrados para a convergéncia, a
diferenga méaxima encontrada para este estudo de caso foi de menos de 1 % no

caso do deslocamento maximo superior do conjunto de suspensao (Bound).
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido teve como o0 objetivo o desenvolvimento e a
verificacdo de um codigo, e interface grafica, para simulacdo de suspensdes do tipo
“Duplo A”. A metodologia de calculo para determinagéo dos principais parametros foi
apresentada no presente trabalho, com o intuito de auxiliar a compreenséo da rotina

desenvolvida.

Afim de verificar a usabilidade da rotina desenvolvida, foi a apresentada a
aplicacdo do cddigo para o desenvolvimento de um sistema de suspensdo dianteiro
de um veiculo off-road SAE Baja. Determinada a variacdo dos principais parametros,
guando a suspensdo se encontra em trabalho vertical, e sua posterior interpretacao
dos dados, verificou-se que a suspensdo satisfaz as caracteristicas de projeto

requisitadas pela equipe.

Com o intuito de validar o cédigo desenvolvido, o estudo de caso apresentado
foi submetido a um teste de verificacdo. Modelando para isso o subsistema de
suspensdao em um software multicorpos comercial ADAMS/CAR® e comparando-o

com a geometria correspondente na rotina.

Os resultados desta comparacdo se mostraram satisfatérios, obtendo uma
discrepancia maxima de 10% na variacdo da inclinacdo do pino mestre e de menos
de 1% na variacdo do parametros caster, convergéncia e angulo de cambagem da

suspensao.

O alto custo de licencas de softwares de sistemas multicorpos e a dificuldade
de interpretacdo e manipulacdo dos diversos codigos existentes no mercado na area
de desenvolvimento elastocinematicas de suspensdes torna o algoritmo aqui criado
uma ferramenta com potencial para abranger a necessidade de pequenas e médias
empresas e principalmente equipes universitarias automobilisticas, restando entéo,

uma analise de sensibilidade do codigo criado para sua completa validacéo.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

O trabalho se mostrou eficiente no que foi proposto, entretanto seria valido

para o dimensionamento de suspensdes a aplicagcdo de uma rotina de otimizagéo
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para determinagdo do melhor posicionamento dos bracos de suspenséo, poupando
tempo do projetista e otimizando a variacdo dos principais parametros da

suspensao.

E valido ainda como proposta de trabalhos futuros a inser¢do do
comportamento dindmico dos mecanismos de suspensao, podendo ser analisados
parametros mais complexos, que ndo foram contemplados neste trabalho, como a
forca atuante no elementos de ligacao, a rigidez do conjunto mola amortecedor e até

mesmo as maximas tensfes atuantes nos componentes.
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