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Resumo

A fungdo do sistema de suspensdo veicular € condicionar o0 movimento da roda e isolar
a carroceria das solicitacdes advindas da pista. Ha diferentes tipos de suspensao, sendo elas
dependentes, semi-independentes ou independentes. A suspensdo duplo “A” é uma suspensao
independente de bragos sobrepostos, sendo o seu formato geralmente do tipo forquilha.
Existem muitos estudos sobre como desenvolver a geometria de uma suspensao duplo “A” e
sobre as andlises estrutural e vibratéria do sistema. Nessas andlises, um parametro utilizado
frequentemente € a rigidez equivalente na roda, que depende da razao de instalagdo do sistema
e, por sua vez, varia quando a suspensdo € solicitada. Observa-se uma caréncia de estudos,
buscando entender o comportamento cinemético das suspensdes, focados a suspensido duplo
“A” e seus tipos de acionamento direto ou indireto. Assim sendo, propde-se contribuir para o
desenvolvimento de suspensdo duplo “A” a partir da andlise cinemdtica de mecanismo de
quatro barras planar, o qual permite avaliar o comportamento da suspensao no plano frontal e
lateral separadamente. Busca-se, por meio de avaliacdo das variagdes do centro de rolagem no
plano frontal, entender a ac@o da razio de movimento. Como resultado, mostra-se a aplica¢ao
dos estudos em um veiculo de classe formula SAE, concluindo-se que ndo se deve ignorar as
variagOes resultantes da razao de instalagdo e sim, beneficiar-se da variabilidade imposta por
essa no desenvolvimento da suspensio de um veiculo.
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1 INTRODUCAO

A indistria automotiva, desde os primoérdios, destina boa parte dos recursos no estudo e
desenvolvimento de sistemas de suspensdo. A suspensiao automotiva € composta basicamente
de molas e amortecedores, através dos quais oferece-se estabilidade, dirigibilidade e conforto

ao veiculo, mantendo os pneus em maximo contato com o solo.

Molas em feixe semieliptico, ligando as rodas de um mesmo eixo, ja eram utilizadas em
carros de tracdo animal, em meados do século XIX, antes inven¢do dos motores de combustao
interna. (GENTA, 2009). Esta configuracdo constitui uma forma primitiva de suspensao

independente.

A evolucdo nos estudos sobre a dindmica dos veiculos possibilitou o advento de
elementos e geometrias mais efetivos para desempenhar a funcao do sistema. Um exemplo de
suspensdo independente é a suspensdo de bragcos sobrepostos. A mesma € conhecida por
diversos nomes e cada nomenclatura reflete uma caracteristica do sistema. Por exemplo, os
bracos sobrepostos podem ter um formato de letra “A”, dai a designacdo Duplo “A”. Os
bracos também podem ter formato de forquilha, semelhante ao osso presente no peito das aves
chamado de osso da sorte ou na cultura britanica, Wishbone. Dentre as muitas configuracdes
desse sistema, hda uma onde os bragos superiores sdo menores que os inferiores, originando o
nome Short-Long Arms. Duas das caracteristicas relevantes desse sistema s3o o
condicionamento do camber angle, definido no plano frontal do sistema, e sua versatilidade

para propiciar a geometria de anti-arfagem, definida no plano lateral. (MILLIKEN;

MILLIKEN, 1995).

Este arranjo de suspensdo vem sendo utilizado tanto no eixo dianteiro quanto no traseiro
dos veiculos. A exemplo, no Brasil entre as décadas de 70 e 90, os veiculos da linha Chevrolet
como: D20, Opala e Chevette, vinham equipados com esse tipo de suspensdao no eixo
dianteiro. Atualmente, uma grande maioria das caminhonetes e camionetas possuem esse
sistema na dianteira e traseira. Alguns carros de passeio, como o Honda Civic, possuem a

suspensao duplo “A” no eixo traseiro.

Os elementos de atuacdo da suspensdao duplo A, molas e amortecedores, podem ser
configurados de forma direta ou indireta. A suspensdo diretamente atuada é concebida ao
montar o conjunto de molas e amortecedores diretamente nos eixos, mangas ou bracos.
Enquanto a suspensdo atuada indiretamente, faz o uso pullrods (atuacdo indireta puxada

através de haste e balancim) ou pushrods (atuagdo indireta empurrada através de haste e



balancim) para transmitir o movimento da roda ao conjunto de elementos atuadores. A Figura

1 apresenta uma suspensdo diretamente atuada e outra atuada por pushrod, respectivamente.

Figura 1 — Suspensdes duplo “A”. (a) Atuada diretamente e (b) atuada por pushrod
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Fonte: Autor

A suspensdo duplo “A” vem sendo estudada por diversos autores e este fato € de suma
importancia para o entendimento por completo desse sistema. Patil e Sharma (2015)
analisaram através do software ADAMS, a influéncia que a posi¢ao do centro de rolagem
exerce nos parametros geométricos do sistema, tanto no plano frontal quanto lateral do
veiculo. Giiler (2006) modelou a suspensdo e investigou a diferenga entre a andlise dinamica
do sistema considerando os corpos rigidos ou elasticos. O autor concluiu que, para o primeiro
passo no desenvolvimento de uma suspensdo, o modelo de corpos rigidos € adequado.
Buscando aplicacdes destes conceitos, Torres (2011) fez uma andlise dindmica de um veiculo
da classe férmula SAE, que utiliza suspensao duplo “A”. Os estudos foram feitos por meio do
software de andlise dinaimica ADAMS concluindo que a analise feita em ADAMS envolve
muitas aproximacdes as quais podem ser incompativeis com a fabricacdo do veiculo.
Rataiczyk et al (2010) apresentaram um modelo com mecanismo plano de quatro barras,
visando o aperfeicoamento da suspensdo de um veiculo da classe baja SAE, concluiram que o
método de andlise por mecanismos plano de quatro barras é vdlido através de comparagdo
com a andlise em ADAMS. Barroso et al (2015) analisaram as forcas presentes em um
sistema de suspensdo indiretamente atuada através da razdo de instalacdo, porém sem levar

em consideracdo as varia¢des da mesma e suas influéncias nessas forgas.

Visto que, a geometria do sistema de suspensdo influencia significativamente no

comportamento do veiculo, faz-se imprescindivel o estudo dos parametros geométricos que



sd0 necessdrios para o desenvolvimento de um sistema de suspensio. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho € contribuir para o desenvolvimento de uma suspensdo duplo “A”, no plano
frontal, com o estudo das variagdes do camber angle, centro de rolagem e razdo de instalagao,
em funcdo da geometria e deslocamento vertical da roda. Adicionalmente, apresentar uma
aplicacdo do estudo realizado, no desenvolvimento de uma suspensdo duplo A de um veiculo

de classe formula SAE.
2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os parametros iniciais para o desenvolvimento do sistema de suspensdo sao
determinados em fun¢do do comportamento desejado para o veiculo. A frequéncia natural w,

e a deflexdo estatica Ag; sdo fatores que expressam a rodagem do veiculo.

A deflexdo estdtica € definida como a razdo entre o peso do veiculo (W), em N, e a
rigidez equivalente na roda (Kw), em N/m, conforme Equacgdo 1, ou seja, o deslocamento do
sistema até a posicao de equilibrio estdtico. Esta delimita, ndo s a altura de rodagem como,
também, a disposicdo do curso dos amortecedores. Esse tltimo demanda aten¢do, pois como
se faz necessdrio um curso suficiente para que o veiculo seja capaz de absorver as
irregularidades da pista e manter o maximo contato dos pneus com a mesma, o amortecedor

disponivel passa a ser um fator limitante.
Ay =—— €]

A relagdo entre a excitacdo advinda da pista e a resposta dindmica do veiculo, pode ser
caracterizada pela frequéncia natural (w,). Essa é uma particularidade de cada sistema ja que
depende da massa (m) e rigidez (K) do mesmo. A principio € apresentado um modelo de 1
graus de liberdade Y4 de veiculo, utilizando a rigidez equivalente na roda, a fim de simplificar
a sua andlise de movimento vibratério. Para tal modelo a frequéncia natural é dada pela
Equacgdo 2. Em altas frequéncias a aceleracdo da excitacdo da pista aumenta em amplitude e
por isso o isolamento da carroceria € obtido ao condicionar a frequéncia natural ao valor mais

baixo possivel para um dado peso do veiculo. (GILLESPIE, 1992).
® =. =% 2)

Como a frequéncia natural, em rad/s, e a deflexdo estatica, em m, sdo dependentes um

do outro, conforme a Equacdo 3, onde (g) € a aceleracdo da gravidade em m/s?, faz-se



necessdria a definicdo de uma premissa e posterior itera¢do ao longo do processo para avaliar

o compromisso da geometria desenvolvida com esses critérios iniciais.

o = |- 3)

A frequéncia natural é, comumente, indicada em Hz. Para isso, deve-se dividir o valor

encontrado na Equacdo 3 por 2 7.

A metodologia utilizada no desenvolvimento da geometria da dianteira de um veiculo é
a mesma utilizada para o desenvolvimento da geometria traseira do mesmo. Em funcao disso,
deve-se, primeiramente, definir a bitola do eixo em questdo e o centro instantaneo de
rolamento da carroceria ou, apenas, o centro de rolagem (CR). O centro de rolagem é para
onde a forga lateral, que age no centro de gravidade do veiculo, € transmitida através de um
momento e uma for¢a, definindo o comportamento da carroceria. Este comportamento,
dependente da altura do (CR) pode ser visto como a rolagem da carroceria associada com uma

elevacao ou rebaixamento da mesma. (MILLIKEN; MILLIKEN, 1995).

O ponto de intersec¢do das linhas de propagacdo dos bragos superiores e inferiores €
chamado de polo ou centro instantineo de movimento da roda (CI). Consequentemente, a
linha que passa pelo polo e pelo ponto de contato do pneu com o solo define o centro
instantaneo de rolagem da carroceria, quando intercepta o plano médio do veiculo. A Figura 2
apresenta a bitola, o centro de rolagem e centro instantineo de movimento da roda de um

veiculo genérico.



Figura 2 — Parametros geométricos no plano frontal
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Como os centros instantaneos de movimento das rodas (CI) sdo pontos situados em
espaco tridimensional, € interessante a divisdo dos posicionamentos dos mesmos em dois
planos perpendiculares entre si, neste caso o plano frontal e lateral. O plano frontal é
representado na Figura 2, enquanto o plano lateral € definido ao observar um dos lados do
veiculo. Este trabalho se limita ao posicionamento dos polos no plano frontal, porém, faz-se

necessario um estudo mais aprofundado do sistema como um todo em trabalhos futuros.

Os dois pontos mais externos dos bracos superiores e inferiores de uma suspensao duplo
“A” definem o pino mestre, que é o eixo por onde a roda revoluciona ao ser solicitada pela
direcdo. Por isso, € importante estudar os efeitos que a geometria causa neste parametro e,
consequentemente, no comportamento do veiculo. O pino mestre € dependente do
acondicionamento dos componentes do eixo dentro da roda. A Inclinacdo do Pino Mestre
(IPM) ou KingPin Inclination (KPI), e o posicionamento do mesmo sdo responsaveis por um
dos fatores muito importantes para a dirigibilidade do veiculo, o brago a terra. O pino mestre e

sua inclinacdo podem ser observados na Figura 2.

O brago a terra € a distancia do centro de contato do pneu com o solo até o ponto em
que o pino mestre intercepta o solo. Esse € responsdvel pelo auto-alinhamento do carro, em
frenagens ou aceleragdes, pelo retorno das rodas quando estercadas e pela for¢a necessaria

para o estercamento das mesmas. (GILLESPIE, 1992).



Finalmente, os elementos atuadores sao acondicionados, levando em consideracdo que,
seu posicionamento deve estar de acordo com a premissa de rigidez equivalente na roda. Este
compromisso entre a rigidez do sistema de atuadores (Kjs) e a rigidez equivalente na roda (Ky)

€ estabelecido pela razdo de instalacdo, ou instalation ratio (IR), conforme Equagao 4.
K, =K, IR “)

A razdo de instalacdo € razdo entre o deslocamento da mola (4s) e o deslocamento

vertical da roda relativo a carroceria (4y), como mostrada na Equacdo 5. (MILLIKEN;

MILLIKEN, 1995).

IR="5 (5)

Geralmente, essa relacdo € expressa de forma analitica, por uma razdo de alavancas,
considerando os seus angulos de acdo. Desse modo, a razdo de instalacdao (IR) é dada pelo
produto de todas as razdes de instalacdo presentes entre a roda e o conjunto de atuadores.

(DIXON, 2009). Conforme as Equacdes 6 e 7, para atuacao direta e indireta, respectivamente.

IR = [, seny, ©)
lb
IR — lasen Wa lai COS l//ai (7)

I, ljicosy,,

Onde [, € definido como a distancia do ponto de fixacdo na carroceria ao ponto de
fixacdo na manga de eixo, no brago onde é acondicionado o atuador (amortecedor ou haste).
Assim, como [, ¢ definido como a distancia do ponto de fixagdo na carroceria ao ponto de
fixacdo do atuador. O angulo de acdo y, é definido entre a linha perpendicular ao braco e o
eixo do atuador. Na Figura 3 sdo mostradas as alavancas /5, [, € o angulo de a¢do, oposto pelo
vértice para facilitar a visualizacdo. As Figuras 3 e 4 apresentam as alavancas e os angulos de

acdo, nas suspensdes de atuacdo direta e indireta, respectivamente.



Figura 3 — Alavancas e angulos de acdo da suspensao diretamente atuada

Fonte: Autor

Analogamente, na Figura 4 se apresenta outro aspecto da geometria do sistema onde: /;
€ definido como a distancia do ponto de fixacdo do balancim na carroceria ao ponto de
fixacdo da haste no balancim. Enquanto, /,; é definido como a distancia do ponto de fixagcao
do balancim na carroceria ao ponto de fixagdo do amortecedor balancim. Os angulos de a¢do
Wpi € W, sdo definidos entre a linha perpendicular as alavancas [, e [,; € 0 eixo da haste e do

amortecedor, respectivamente.

Figura 4 — Alavancas e angulos de acdo da suspensao indiretamente atuada

Fonte: Autor



Os comprimentos dos bracos, haste e balancim sao constantes, ao considerar corpos
rigidos, durante todo o movimento vertical da roda, entretanto, seus angulos de acdo nao. Por
este motivo, deve-se conhecer a variacao da razdo de instalacdo pelo deslocamento vertical da

roda para ter um discernimento mais preciso do comportamento do sistema.

A suspensdo duplo “A” permite flexibilidade também na configuracao dos bracos, pois
através das variagdes dos angulos e comprimento dos mesmos € possivel obter diferentes
configuragdes geométricas para a suspensdo. Os bracos podem ser horizontais e paralelos,
inclinados e paralelos ou apenas inclinados. (SMITH, 1978). Além disso, os bracos podem

possuir comprimentos diferentes.

A suspensao duplo “A” pode ser modelada como um mecanismo plano de quatro barras,
onde os bracgos inferiores representam o elo a, o pino mestre o elo b, os bragos superiores 0

elo ¢ e o elo terra, d, é representado pelos apoios na estrutura do veiculo, conforme

representado na Figura 5.

Figura 5 — Comparacao entre o mecanismo plano de quatro barras e a suspensao

Fonte: Autor

O método de andlise de posi¢do de mecanismo de quatro barras possibilita um melhor
entendimento da cinematica do sistema de suspensdo. As Equacdes 8 a 13 descrevem o
movimento do mecanismo representado na Figura 5, através das posi¢des dos pontos A(x,y) e

B(x,y). (NORTON, 2010).
A, =acosb, ()
A, = asend, )

a’*-b>+c*-d* 2A,B, _g_ 2AB
2(A, —d)

YT oA, —d)  2A, —d)

(10)
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2
B, + s——2A4Br 4l _e=o (11)
2(A, —d)
0, = tan™ By =4 (12)
) BX _AX
B
0, =tan"'| —— (13)
B, —-d

Esse equacionamento pode ser utilizado para o desenvolvimento de rotinas
implementadas no software Matlab para efetuar as simulagdes do comportamento de
diferentes geometrias de suspensdo duplo “A”. Ainda por meio das ferramentas
disponibilizadas pelo software, algumas figuras sdo geradas para enriquecer a percep¢do do
estudo desenvolvimento. Alguns conceitos de dlgebra linear, como produto escalar, sdo

utilizados para auxiliar na implantacdo das equacoes.

Comprova-se a existéncia de muitos estudos sobre a metodologia de desenvolvimento
da geometria de uma suspensdo duplo “A”. Ainda h4 diversos estudos também sobre as
andlises estrutural e vibratéria do sistema de suspensdo. A rigidez equivalente do sistema €
frequentemente utilizada nessas anélises. A mesma depende da razio de instalacdo do sistema
um parametro que varia quando a suspensdo € solicitada. Entretanto, observa-se uma caréncia
de estudos focados a cinemadtica do sistema de suspensdo duplo “A”, aos seus tipos de
acionamento direto ou indireto e aos seus parametros como a razao de instalacdo. Aqui se faz

uma andlise do comportamento cinemadtico do sistema de suspensao duplo “A” com destaque

a razdo de instalacdo, centro de rolagem e camber angle.
3 ANALISE E DESENVOLVIMENTO

Algumas consideragdes iniciais devem ser feitas antes de apresentar a andlise do
comportamento cinemdtico do sistema de suspensdao. A primeira delas € que este estudo
modela a suspensdo como corpo rigido, desconsiderando as deformacgdes, as folgas do sistema
e os graus de liberdade das juntas. Tais consideragdes podem ser feitas para uma primeira
andlise do comportamento do sistema. (GULER, 2006). A segunda delas é que o movimento
vertical da roda pode ser reproduzido por By, coordenada vertical da junta B, previamente

mostrada na Figura 5.

A terceira é que, o deslocamento vertical da roda indicado neste trabalho € relativo a

carroceria. Em outras palavras, a carroceria é definida como referencial mével para melhor
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entendimento do sistema. Sdo poucas as situagdes onde essa consideracdo é valida. Uma delas
¢ constatada quando um veiculo, em alta velocidade, encontra um obstdculo na pista. Dessa
maneira, a frequéncia de excitagcdo é elevada relativamente a frequéncia natural do sistema e,
através do conceito de transmissibilidade, é possivel demonstrar que o a transmissdo do
deslocamento vertical da roda a carroceria € minimizado. (INMAN, 2008). A outra situagdo é
atribuida ao carregar-se um veiculo que se encontra no equilibrio estatico. O mesmo ird se
movimentar, diminuindo sua altura de rodagem, e esse movimento pode ser transformado em
um movimento relativo das rodas. O veiculo deve ser capaz de desempenhar a sua fun¢do em
diversas situacdes de carregamento. Portanto, as duas situagdes justificam o emprego do
movimento vertical das rodas relativo a carroceria neste estudo. Faz-se o estudo de quatro
tipos de configuracdes geométricas para o sistema de suspensdo duplo “A” a fim de entender
o comportamento do centro de rolagem e o do camber angle. As Figuras 6 a 9 apresentam as

configuragdes utilizadas nesse estudo.

Figura 6 — Suspensao de bragos horizontais e paralelos (Caso 1)

Fonte: Autor

Figura 7 — Suspensao de bragos inclinados e paralelos (Caso 2)
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Fonte: Autor
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Figura 8 — Suspensao de bracos inclinados e de tamanhos iguais (Caso 3)

Fonte: Autor

Figura 9 — Suspensao de bracos inclinados e de tamanhos diferentes (Caso 4)

Fonte: Autor

As andlises cinemadticas sdo efetuadas para o sistema de suspensao dianteiro esquerdo

visto pelo motorista.
3.1 Centro de rolagem e camber angle

A verificacdo do centro de rolagem e camber angle é feita em duas posicdes de
operacao de um veiculo: na linha de equilibrio estatico e; na posicdo em que a roda esquerda
atinge 30 mm de deslocamento vertical. As posi¢des sdo mostradas, para o tipo de bragos

inclinados e de tamanhos diferentes, na Figura 10.

A altura do centro de rolagem foi definida em 30 mm acima do solo nas geometrias
modeladas para facilitar as andlises, com excecdo daquela com os bracos horizontais e
paralelos, onde por definicdo o centro de rolagem se encontra no solo, posicao de altura igual

a 0 mm.
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Figura 10 — Suspensdo do lado direito do veiculo no equilibrio estético e ap6s 30 mm de

deslocamento vertical
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Fonte: Autor

A Figura 11 apresenta a altura do centro de rolagem CR de um veiculo apds o

deslocamento vertical da roda, para as quatro geometrias de bracos.

Figura 11 — Altura do centro de rolagem para cada geometria
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Fonte: Autor

Percebe-se que, para um mesmo deslocamento vertical, a geometria de bragos
inclinados e paralelos teve a maior variagdo do centro de rolagem. Em contrapartida, a
geometria de bracgos inclinados de tamanhos diferentes obteve a menor variagdo. Além disso,
verifica-se que o centro de rolagem da geometria de bracos horizontais e paralelos encontra-se

abaixo do solo.
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O camber angle inicial foi definido em -2 °, um valor frequentemente encontrado em
alguns veiculos. (GILLESPIE, 1992). A Figura 12 apresenta valores de camber angle apds o

deslocamento vertical da roda, para as quatro geometrias.

Figura 12 — Camber angle para cada geometria
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Fonte: Autor

Constata-se que o paralelismo dos bragos garante a condicao inicial do camber angle na
posi¢ao mais elevada da roda. (SMITH, 1978). Enquanto, a inclinagdo dos mesmos induz uma
variagdo nos valores de camber angle que € ampliada quando os bragos superiores sao

menores.
3.2 Razdo de instalacdo (/R)

O estudo da variacdo da razdo de instalacdo busca entender as influéncias decorrentes
do posicionamento das molas e amortecedores. Adota-se o0 mesmo método de andlise de
posicdes do mecanismo plano de quatro barras, proposto acima, para verificar o
comportamento da razdo de instalagdo durante o deslocamento vertical da roda em relag@o ao
chassi. O esboco de duas geometrias de atuacdo € efetuado e, posteriormente, as posicoes dos
elementos de atuacio sdo variadas. Nos gréaficos a seguir, serd apresentada a comparagdo entre
a razdo de instalacdo analitica, calculada através das relacdes de alavancas e angulos de acdo
na posicdo de equilibrio estético, e a razdo de instalacdo real, simulada através do software

Matlab.

Na geometria de atuacdo direta, tanto a posicdo do apoio do conjunto de atuagdo na

estrutura como o tamanho do bracgo inferior /, sao mantidos constantes, enquanto a fixacdo
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nos bragos inferiores da suspensdo /, € alterada. Dessa maneira, é possivel identificar de que
forma este posicionamento influéncia na razdo de movimento. As Figura 13 e Figura 14
apresentam trés casos de posicionamentos diferentes e os valores da razdo de instalacdo

através do célculo analitico, respectivamente.

Figura 13 — Trés casos com posicionamento diferentes de atuagdo direta

Caso1-1,=105mme y, = 93° Caso2—-1[,=205mme y, = 67°

Fonte: Autor

Figura 14 — Valores analiticos da razao de instalagdo para os trés casos apresentados

acima
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Fonte: Autor

Nota-se que, quanto menor a distancia /,, menor a razao de instalagdo. Entretanto, como

7z

a razdo de instalagdo ndo € constante em todo o curso do sistema deve-se averiguar o

comportamento da mesma. A Figura 15 apresenta o comportamento da razio de instalacdo em
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fun¢do do deslocamento vertical da roda para os casos 1 e 3, com a finalidade de avaliar a

influéncia que o dngulo y, tem neste comportamento.

Figura 15 — Comportamento da razao de instalacdo em funcao do deslocamento vertical

da roda para os casos 1 e 3
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Fonte: Autor

Percebe-se que quanto mais préoximo de 90° o y, menor a variagdo da razdo de
instalacdo e valores agudos de y, garantem o comportamento progressivo da razdo de
instalacdo, enquanto valores obtusos, o digressivo.

Na geometria de atuagdo indireta, neste caso atuada por pushrod, o apoio da haste no
braco inferior /, € mantido constante, visto que a andlise € andloga a anterior, enquanto varia-
se a geometria do balancim. Tanto sua relacdo de alavancas I, e [;;, quanto os seus angulos de
acao y,; e yp;. Quatro configuragdes sdo geradas para verificar o comportamento da razdo de
instalacao.

Dois casos com valores diferentes nas dimensoes do balancim /,; e [,; € com 08 mesmos
valores dos angulos y,; e wp; sdo representados na Figura 16. Seus valores analiticos de razao

de instalagdo sdo mostrados na Figura 17.
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Figura 16 - Dois casos de suspensdo atuada por pushrod com dimensdes de balancim

diferentes

Caso 4 — [,;= 100 mm e [;; = 80 mm Caso 5 —1,;=80 mm e [,; = 100 mm

Fonte: Autor

Figura 17 — Valores analiticos da razdo de instalagdo para os dois casos apresentados

acima
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Fonte: Autor

Evidencia-se que, a quanto maior o comprimento da alavanca l,, em relacdo ao
comprimento de [, maior a razdo de instalacdo. Porém, faz-se necessirio averiguar a

influéncia dos angulos de acdo do balancim no comportamento da razdo de instalacdo.

Para isso, avaliam-se mais dois casos com valores diferentes dos angulos y,; e y;; € com

os mesmos valores nas dimensdes do balancim /,; e [;; representados na Figura 18.
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Figura 18 — Dois casos de suspensdo atuada por pushrod com angulos de acdo do

balancim diferentes

Caso 6 — y,;=0° e y;; = 40° Caso 7 —w,;=40%¢e yp; =0°

Fonte: Autor

Ja na Figura 19 mostra-se o comportamento da razdo de instalacdo em funcdo do
deslocamento vertical da roda para os casos 6 e 7, com a finalidade de avaliar a influéncia que

os angulos y,; e yp; tém neste comportamento.

Figura 19 — Comportamento da razao de instalacdo em funcao do deslocamento vertical

da roda para os casos 6 € 7
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Fonte: Autor

Percebe-se que valores agudos de y,; imprimem o comportamento progressivo da razio

de instalacdo, enquanto valores agudos de y;; imprimem o comportamento digressivo.
4 APLICACAO EM VEICULO DE CLASSE FORMULA SAE

Um veiculo de classe formula SAE € um protétipo desenvolvido e fabricado por
estudantes de engenharia. Opta-se pela utilizacdo da suspensdo duplo “A” por causa da
versatilidade geométrica e por garantir melhor condicionamento da roda. Esse sistema de
suspensdo € frequentemente utilizado nesses protétipos. O estudo dos pardmetros executado

neste trabalho pode entdo ser aplicado no desenvolvimento da suspensdo dianteira de um
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veiculo dessa classe. O objetivo desta aplicacdo € avaliar a geometria de suspensdo duplo “A”

definida para o veiculo em questdo e, ndo, justificar a selec@o do tipo de suspensao.

Primeiramente, de acordo com estimativa de massa do veiculo, define-se a frequéncia

natural w, e a deflexao estética A;;. Com isso € possivel adotar a altura de rodagem do mesmo.

Posteriormente, efetua-se uma pesquisa de referéncia, em outros protétipos, em busca
de um valor ideal de bitola e € definida em 1250 mm. Definido o valor da bitola, adota-se a
altura do centro de rolagem CR para a posi¢do de equilibrio estdtico. O centro de rolagem
abaixo do solo induz o rebaixamento da carroceria durante o0 movimento vertical da roda. O
inverso ocorre ao posicionar o centro de rolagem acima do solo. Como o veiculo de classe
formula SAE € um veiculo naturalmente baixo, opta-se por posicionar o centro de rolagem
acima do solo. Sendo a altura do centro de gravida CG estimada em 250 mm, € interessante
posicionar o centro de rolagem entre 0 CG e o solo. O compromisso aqui € visto entre a o
aumento rolagem da carroceria, CR préximo ao solo, e o aumento da for¢ca que tende a
suspender a carroceria, CR proximo ao CG. (SMITH, 1978). A sua altura € definida, através

de pesquisa de referéncia, em 30 mm.

Logo, seleciona-se a configuracio de geometria que apresenta menor variacdo do centro
de rolagem. De acordo com os estudos efetuados, sabe-se que a configuracdo de bragos
inclinados e de tamanhos diferentes oferece a menor variagdo do centro de rolagem. A Figura

20 apresenta a variacdo da altura do centro de rolagem.

Figura 20 — Posicdo do centro de rolagem para a geometria definida em o veiculo

férmula SAE
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o o o
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-
o

Posicao vertical da roda [mm]

Fonte: Autor

Verifica-se que o centro de rolagem em nenhum momento fica abaixo do solo,

justificando a escolha da configuracdo de bragos e da altura do centro de rolagem.
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Ap6s, adota-se um camber angle de -2°, pois pequenos valores negativos de camber
angle favorecem a absor¢do de esforcos laterais em curvas, situacdo que se inverte com

angulos positivos. (GILLESPIE, 1992). A Figura 21 mostra a variagao do camber angle.

Figura 21 — Camber angle para a geometria definida em um veiculo férmula SAE

-1

-
(¢)]

Camber [°]
N

2.5

Posicdo vertical daroda [mm]

Fonte: Autor

Posteriormente, o comprimento e a inclinacdo do pino mestre sdo adotados de acordo
com as dimensdes dos componentes € do espago interno da roda. O compromisso aqui € o
menor valor possivel para o angulo de inclinacdo do pino mestre. (STANIFORTH, 1999).
Devido a dimensao dos componentes, a inclinacdo obtida foi de - 6,37°. Também, € desejavel
que nao haja muita variacdo deste angulo, visando ndo interferir no comportamento da

direcdo. A Figura 22 apresenta a variag@o da inclinacio do pino mestre (IPM).

Figura 22 — Inclinacio do pino mestre para a geometria definida em um veiculo férmula

SAE

IPM [°]

Posigdo vertical daroda [mm]

Fonte: Autor

Seguidamente, define-se a configuragdo dos elementos de atuagdo. Opta-se aqui, pela
utilizacdo de atuacdo indireta por conta da maior possibilidade de variacdo da razao de

instalacdo. Acondiciona-se os elementos de atuag¢do na posicdo mais favordvel da carroceria e
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define-se a razdo de instalacdo na posi¢cdo de equilibrio estédtico. Sendo I, Iy, 1, e Ip; iguais a
208 mm, 355 mm, 90 mm e 72 mm e y,, Y, e ¥y iguais a 65°, 5° e 28°, respectivamente. A
Figura 23 apresenta o comportamento da razdo de movimento e a disposi¢do dos bragos e

elementos de atuagao.

Figura 23 — Razao de instalacdo para a geometria definida para o veiculo férmula SAE
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Fonte: Autor

A partir disso, os critérios iniciais podem ser reavaliados, para que se tenha um
compromisso entre a rigidez do sistema e a rigidez equivalente na roda, adequado para a
aplicacdo. Este € apenas um passo para o desenvolvimento da suspensido duplo “A” em um
veiculo. Deve-se ainda definir a geometria e analisar a cinemdtica no plano lateral. Verificar o
comportamento do veiculo para situacdes de frenagem e de curvas, repetir a metodologia para
o desenvolvimento da suspensdo traseira e averiguar cinemdtica pertinente aos dois eixos.

Esses passos ndo sdo abordados neste trabalho.

Ap6s a finalizagdo da montagem do veiculo, faz-se um experimento para avaliar o valor

da razdo de instalagdo. A Figura 24 apresenta a suspensao dianteira do veiculo.
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Figura 24 — Suspensao dianteira do veiculo formula SAE

Fonte: Autor

Nesse experimento, o comprimento da mola dianteira € aferido com o carro suspenso e,
novamente, logo apds a deflex@o estética, resultando em um deslocamento de 18,7 mm. O
mesmo procedimento € realizado com um ponto na dianteira da carroceria, de modo que ao
suspender o veiculo, no instante em que as rodas perdem o contato com o solo, a afericdo da
altura deste ponto, em relacdo ao solo, € aferida. Apds a deflexdo estdtica, faz-se a medig¢ao da
altura do mesmo referencial resultando em um deslocamento de 30,4 mm. A Figura 25

apresenta algumas etapas do experimento.

Figura 25 — Aferi¢cdo do comprimento da mola e altura do referencial na carroceria

Fonte: Autor
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Entdo € calculada a razdo de instalacdo utilizando a Equagdo 5 e comparada com o
resultado da andlise de posi¢Oes. Ressalta-se que a medi¢do é feita apenas na condi¢dao de
equilibrio estdtico e que para melhorar os resultados faz-se necessdrio a afericdo em outras

posi¢cdes. A comparacao € mostrada na Figura 26.

Figura 26 — Comparacdo entre as razdes de instalag@o
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Fonte: Autor

Verifica-se que, para a posicao de equilibrio estético, o valor experimental indica uma
diferenca de aproximadamente 18%. Tal diferenca pode ser devido ao desalinhamento do
veiculo durante a construcdo, as imperfeicdes na montagem, as deformacdes e folgas do
sistema e aos graus de liberdade das juntas. Como citado anteriormente, a propria andlise por
meio do software concebe aproximacdes no posicionamento dos componentes as quais podem

ser incompativeis com a fabricacio do veiculo.
5 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, revela-se que, ao longo do desenvolvimento de uma
suspensdo, € imprescindivel o estudo do comportamento dos seus parametros geométricos,
centro de rolagem, camber angle e razao de instalacdo, durante o movimento vertical da roda.
As variagdes no centro de rolagem e no camber angle devem ser condicionadas através da
configuracdo do tamanho e inclinagdo dos bracos. Enquanto a razio de instalagdo deve ser
condicionada através do processo iterativo entre o compromisso dos critérios iniciais e a

relacdo de alavancas e angulos de a¢do dos elementos de atuagdo.

O estudo da razdo de instalacdo instiga, ainda, o interesse no desenvolvimento de
suspensoes progressivas e digressivas. Essas caracteristicas podem também ser obtidas através

de molas helicoidais conicas e cilindricas com passo varidvel. Entretanto, além da fabricacdo
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desses elementos ser um processo complexo e caro, o sistema fica limitado a faixa de rigidez
oferecida pela mola. Enquanto, o elemento balancim pode ser fabricado a fim de ter diferentes
pontos de fixacao, resultando em diferentes faixas de rigidez utilizando molas cilindricas de

passo constante, que tem seu processamento de forma mais simples e barata.

Algumas consideracdes foram feitas durante o estudo, tais como modelar o sistema
como corpo rigido, analisar apenas o plano frontal da suspensdo, ndo explorar a variacao da
rigidez equivalente na roda em funcdo da razdo de instalagdo. Por isso, como trabalho futuro,
propde-se prosseguir com o estudo no plano frontal da suspensdo e aprofundar o
entendimento sobre a influéncia da razdo de instalacdo na rigidez equivalente na roda e no
comportamento do veiculo em curvas. Adicionalmente, pretende-se expandir o estudo para o
plano lateral da suspensdo e investigar as variagoes do caster angle e do centro de rolagem e a
influéncia que as condi¢des de anti-arfagem exercem sobre o comportamento do veiculo em

frenagens e aceleragoes.
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