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RESUMO

A competicdo universitaria Formula SAE Brasil demanda que os estudantes de engenharia
projetem e construam um veiculo de corrida, segundo um regulamento estabelecido pela
associagdo organizadora (SAE Internacional). Nesse sentido, o presente trabalho tem por
objetivo apresentar o projeto da suspensdo do veiculo da equipe Apuama Racing da
Universidade de Brasilia, bem como a modelagem preliminar em MSC ADAMS a ser
utilizada nas simula¢Ges numéricas com vistas a melhoria da performance do veiculo. Com
base no projeto da suspensdo, foi proposta uma estratégia de competicdo que consiste na
avaliacdo da performance da suspensdo, adaptada as principais provas dindmicas
estabelecidas no regulamento da competicéo.

ABSTRACT

The academic competition Formula SAE demand that engineering students to design and
build a competition vehicle, according to the rules established by the organizing association
(SAE International). In this sense, this study presents the suspension automotive design of the
Apuama Racing team from University of Brasilia, as well as MSC ADAMS/Car preliminary
modeling to be used in numerical simulations aimed at improving the performance of the
vehicle. Based on suspension design is proposed a competitive strategy that consists in
evaluating the performance of the suspension, adapted to the main dynamic tests established
on the competition rules.
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LISTA DE TERMOS ESTRANGEIROS

Anti-dive: Propriedade da suspensdo de evitar que a dianteira do veiculo se aproxime do solo sob
frenagem.

Anti-lift: Propriedade da suspensdo de evitar que a traseira do veiculo se afaste do solo em situacGes
de frenagem.

Anti-squat: Propriedade da suspensdo de evitar que a traseira do veiculo se aproxime do solo em
situacOes de aceleracdo longitudianal.

Camber: inclinagéo da roda com a vertical vista frontalmente.

Caster: é a inclinacdo da linha, medida em relac&o a vertical, que liga os pontos externos dos bracos
superiores e inferiores da suspensdo na vista lateral.

Double A-arm: Modelo de bandeja de suspensdo automotiva, semelhante a letra “A”.

Front View Swing Arm (FVSA): distancia medida horizontalmente entre o Centro Instantaneo
Frontal e o centro da roda, na vista frontal.

Kingpin: angulo medido pela inclinacdo da linha que liga os pontos externos dos bragos de suspenséo
superior e inferior, ou ainda, o eixo de rotacdo de dire¢do da roda na vista frontal.

Scrub: Movimento lateral (oscilatdrio) do pneu em relagdo a uma linha reta.

Side View Swing Arm (SVSA): distancia medida horizontalmente entre o Centro Instantaneo Lateral
e 0 centro da roda, na vista lateral.

Skid-pad: Circuito de testes circular.

Slip-angle: E definido como o deslocamento angular entre o plano de rotagéo da roda (direc&o na qual
a roda esté apontada) e o caminho de rolamento do pneu,ou seja, 0 percurso que o pneu se desloca no

solo
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1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as consideracgdes iniciais
desse projeto, bem como sua contextualizagéo,
motivacao e objetivos.

1.1 — CONTEXTUALIZACAO

O sistema de suspensdo veicular pode ser considerado como sendo um dos principais
subsistemas presentes em um veiculo. Sua fungdo principal, na perspectiva do conforto, € isolar a
estrutura e os passageiros das oscilagcdes provocadas pelas irregularidades existentes nas estradas. Na

perspectiva da seguranga, ela visa garantir um permanente contato entre o pneu e a via de circulacéo.

Entretanto, no ambito dos veiculos de competicdo, a suspensdo prescinde um pouco do
conforto, a fim de garantir que a dindmica veicular seja capaz de proporcionar o melhor desempenho

durante a competicéo.

A competi¢do Férmula SAE acontece desde 1979 nos Estados Unidos e em 2004 comegou a
ser disputada no Brasil. Quem promove anualmente esse evento é a SAE International (Society of
Automotive Engineers), com o apoio das outras SAE espalhadas pelo mundo. Além do Férmula SAE,
a SAE International promove também o Mini-Baja e o Aerodesign. Essas competi¢des séo fonte de
inlmeras pesquisas que proporcionam aos estudantes de engenharia um aprendizado diferenciado por
se tratar de problemas de ordem préatica. Dentre os projetos voltados ao Férmula SAE, podem ser
citados alguns como: “Introduction to Formula SAE Suspension and Frame Design” de Gaffney E. F.
e Salinas, A. R.; “Steering System and Suspension Design for 2005 Formula SAE-A Race Car” de
Popa, C. E. (2005).

1.2 - MOTIVACAO

A competicdo Formula SAE é organizada anualmente pela SAE Brasil com o intuito de fazer
com que as universidades projetem e construam carros de corrida. Esse deve ser inovador a0 menos
em um item, propondo novas técnicas e tecnologias para o setor automobilistico. E por esse motivo
que a equipe de Férmula SAE da Universidade de Brasilia, a Apuama Racing, trabalha em projetos de

carros de competicdo desde 2004.

1.3 - JUSTIFICATIVA

Com vistas a se estabelecer uma competicao saudavel entre as universidades do pais, a busca
por um veiculo com boa performance é o desejo de qualquer equipe participante. Neste sentido, o

presente trabalho vem apresentar o projeto de uma suspensao passiva independente do tipo duplo A



(double A-arm) e realizar simulagBes numéricas, a fim de verificar sua performance a partir da
verificagdo dos pardmetros de geometria de maior impacto no seu desempenho nas diversas provas
dindmicas que o carro é submetido no periodo da competicdo. Com base nos resultados das
simulagdes, devera ser proposta uma estratégia de competicdo que garanta um melhor desempenho do
veiculo baseado nos parametros de facil ajuste da suspensao.

1.4 -OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é contribuir para o desenvolvimento de suspensdo para o
carro de competicdo na Férmula SAE da Equipe Apuama Racing da Universidade de Brasilia, bem
como propor uma estratégia de competicdo baseada nos resultados das simulagbes no software
ADAMS/Car. O intuito é que, a partir desse trabalho, a equipe possa ter um guia préatico e simplificado

para o projeto de suspensoes.

O projeto da suspenséo foi feito a partir das dimensdes de um chassi pré-existente, que
sera utilizado no projeto da equipe para competicdo de 2011. Assim como o0 chassi, a suspensao esta

sujeita a um regulamento e a restricGes de projeto que serdo utilizadas durante sua execugéo.



2 — SUSPENSAO AUTOMOTIVA

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes
bésicas de uma suspensdo automotiva, bem como
um breve historico do seu desenvolvimento. No
final desse capitulo encontra-se um estudo do
Estado da Arte da modelagem de uma suspensao
do tipo passiva.

2.1 - DEFINICAO DE SUSPENSAO

Vérias sdo as defini¢bes possiveis para uma suspensdo automotiva. Das defini¢des técnicas as

populares pode-se citar algumas:

Mecénica: A suspensdo de um automovel é um conjunto de pegas que, transferindo para
0s eixos 0 peso de um veiculo, tem a funcdo de amortecer os solavancos devidos a
irregularidade do terreno [1]

A suspensdo de um automovel é o sistema responsavel por absorver as irregularidades e
impactos do solo, também serve para garantir que o pneu fique em permanente contato
[2].

A suspensdo no automovel é construida com varios componentes que integram um
sistema muito eficiente para a geragdo de conforto, estabilidade e seguranca na conducao
do automdvel [3].

A funcédo da suspensdo de um veiculo é maximizar o atrito entre os pneus e o solo, de
modo a fornecer estabilidade na direcdo com bom controle e assegurar o conforto dos
passageiros [4].

A suspensdo automotiva suporta o veiculo nos seus eixos (Rajamani, 2005).

Isolamento das forgas transmitidas por excitagdo externa é a questdo fundamental de

qualquer sistema de suspensdo (Guglielmino, 2008).

No fundo, todas as defini¢des dizem o mesmo. Porém, é possivel que surja alguma que por um

pequeno detalhe seja mais completa. Entretanto, considera-se melhor ter uma gama de definicGes e

cada individuo chegar a uma prdpria, do que fixar um conceito que possa ter interpretacdes diversas

dependendo da experiéncia e necessidade. Por exemplo, a definicdo de uma suspensdo automotiva

para carros de passeio €, em varios pontos, diferente da definicdo para um carro de corrida. Dessa

maneira, ndo iremos fixar nem utilizar somente uma definicdo padrdo para suspensao automotiva.



2.2 - HISTORICO

A suspensdo de um automodvel é um dos principais responsaveis pela seguranca e pelo
conforto do motorista e dos passageiros. Muito tem sido feito para que cada vez mais se tenha
seguranca ao dirigir, principalmente no que diz respeito a qualidade e inovacdo dos componentes
desse sistema. Varias dessas inovagdes que aparecem nos carros de passeio sdo derivadas de
tecnologias criadas e testadas para carros de corrida de alto desempenho.

Quando se trata de carros de competicdo de alto desempenho, um dos principais itens que
afeta o carro é a suspensdo. E ela, juntamente com a aerodindmica do carro, que proporcionam o
contato adequado com a pista, a dirigibilidade do automével durante as curvas e o controle necessario
para que o piloto possa exigir o0 maximo da sua maquina.

Fazendo um comparativo historico, os primeiros carros de competi¢do utilizavam eixos
macicos simples que ligavam uma roda a outra, com um sistema de amortecimento por feixes de
molas e borrachas. Esse tipo de suspensdo ndo é independente como os modelos atuais. Com a
melhoria dos amortecedores a 6leo, as suspensdes ficaram melhores e proporcionaram mais conforto e
desempenho aos carros. Os primeiros carros, claro os Ford, utilizavam suspenséo por feixe de molas
similares aos utilizados ha muito tempo pelos romanos em suas bigas e nas carruagens. Mesmo
existindo ha algum tempo, as molas helicoidais so6 foram utilizadas nas suspensdes na década de 1930,
montadoras como General Motors e Chrysler passaram a adotar esse tipo de mola na suspenséo frontal
de alguns de seus carros.

Com o passar dos anos e com a necessidade cada vez maior de melhorar o desempenho dos
veiculos, os engenheiros das grandes montadoras e das grandes equipes de competi¢cdo passaram a se
aplicar um pouco mais no desenvolvimento de novos modelos de suspensdo que pudessem melhorar
0s seus carros. Durante muito tempo, quando se falava em veiculos de competicdo, pensava-se
basicamente em motores cada vez mais potentes, porém percebeu-se um excelente ganho com
pequenas alteragdes nos projetos de suspensao.

Atualmente, utilizam-se basicamente dois tipos de suspensdo na maioria dos veiculos, tanto de
competicdo quanto de passeio. Um deles é o sistema McPherson Fig. (2.1) em que hd uma bandeja
inferior com dois pontos de fixagdo no chassi e um na manga de eixo da roda, um ponto de fixagdo
imediatamente superior ao conjunto mola-amortecedor, e outro é ligado na barra de direcdo. Esse
sistema, além de muito eficiente, prové um enorme ganho de espaco, proporcionando um bom volume
para a area do motor e evitando que o carro fique muito largo. Uma das desvantagens desse sistema é
que, devido ao seu projeto, praticamente ndo ha ganho de camber quando a roda se desloca para cima.
Isso resulta em grande perda de capacidade de realizar curvas, porque quando o chassi rola para cima

da suspensdo, a roda rola para um camber positivo.



Figura 2. 1 - Suspensdo McPherson [5]

O outro tipo é conhecido como double wishbone, ou duplo A, Fig. (2.2). A forma dessa
suspensdo é exatamente como um A. E composta por dois bracos triangulares, em que cada brago é
fixado em dois pontos do chassi e um na manga de eixo que prende a roda. Ha uma infinidade de
combinac0es e disposicoes da mola e do amortecedor, na mais simples o conjunto mola-amortecedor é
fixado no chassi e na extremidade do braco inferior. Esse tipo de suspensdo € a mais utilizada em
carros de competicdo, principalmente na categoria formula.

A principio, os bragos dessa suspensao eram projetados com 0 mesmo tamanho e paralelos ao
solo. Ja nesta configuracdo levavam grandes vantagens em relacdo aos outros modelos de suspensao
independente. Entretanto, esse sistema tinha 0 mesmo problema de ganho de camber positivo quando
ocorre rolagem do chassi. Com isso, percebeu-se que os projetos tinham que trabalhar com ganho de
camber negativo para poderem ter mais qualidade e melhorar o desempenho dos carros nas curvas. Por
essa razdo, esta suspensao hoje é projetada com os bragos de suspensdo com tamanhos distintos, onde

0 superior é sempre menor.

Figura 2. 2 - Suspenséo Double wishbone ou duplo A [6]



3 — SUSPENSAO DOUBLE A-ARM

Uma suspensdo automotiva & composta por
elementos fisicos que, em sua disposicao,
respeitam uma geometria a qual é responsavel
pelo conforto e seguranca dos ocupantes, além de
garantir ao veiculo um desempenho adequado,
considerando um determinado contexto de
utilizacdo. Neste contexto, o0 objetivo desse
capitulo é descrever, de maneira geral, 0s
principais componentes de uma suspens&o
automotiva do tipo double A-arm, suas vantagens
e desvantagens, bem como descrever o
procedimento adotado para o projeto deste tipo
de suspenséo aplicado a um carro de competicdo
Formula SAE.

3.1 — OS PRINCIPAIS COMPONENTES DA SUSPENSAO

Em geral, as suspensdes automotivas sdo compostas por elementos bem conhecidos como
molas, amortecedores, bracos de suspensdo ou bandejas e a manga de eixo. A Figura 3.1 mostra uma
suspensdo double A-arm e seus principais componentes, que Sdo apresentados sucintamente em

seguida.

Bandeja ou brago

/ SUpCl‘iOI’

Conjunto mola-

W amortecedor
J

& //

\

Bandeja ou brago

inferior Manga de eixo

Figura 3. 1 - Suspensédo double a-arm [7]

— Molas: sdo compostas basicamente por trés tipos: molas helicoidais, barras de torcao e feixes

de molas. As molas helicoidais Fig. (3.2 - a) sdo comumente utilizadas em carros de passeio e



veiculos leves. Em muitos casos, juntamente com a mola sdo utilizadas barras de torgédo Fig.
(3.2 - ¢), que séo barras de aco que conectam uma roda a outra ou diretamente no chassi e
auxiliam a controlar a rolagem do carro. Ja os feixes de molas Fig. (3.2 - b) séo folhas de aco
com comprimentos diferentes sobrepostas [8]. Independente da configuracdo ou do tipo, as
molas tém uma funcdo bésica: armazenar energia, ou seja, em uma suspensao automotiva elas
devem absorver os choques provocados pelas irregularidades das pistas (Alexander, 1991).
Nesse trabalho serdo utilizadas molas helicoidais.

Q\’ &a)

)
— -
(@)

(b) (c)

Figura 3. 2 - Tipos de mola: (a) Molas helicoidais; (b) Feixe de molas; (c) Barra de tor¢do. (Halderman,

1996)

Amortecedores: os amortecedores tém a funcdo de dissipar a energia armazenada pelas molas
durante um percurso. Se um veiculo tivesse somente molas, iria oscilar muito a ponto de
deixar os ocupantes fisicamente debilitados. Além de controlar a oscilacdo, é responsavel
também por manter uma certa distensdo da suspensao (distancia minima entre rodas e chassi),
a fim de proporcionar um nivel de oscilacdo para as condicdes da estrada e deixar as rodas
com o0 maior contato possivel durante o percurso [8]. (Dixon, 2007) mostra que,
historicamente, a necessidade por amortecedores surge por causa dos movimentos de rolagem

e oscilacdo da roda em fungdo das manobras dos veiculos e das irregularidades das estradas,



principalmente com o surgimento dos automdveis. Desde sua criacdo, 0os amortecedores vém
passando por Vérias evolugdes em que as principais etapas sdo:

o Atrito seco ou retentores;

o Blow-off hydraulics ou sopro hidraulico;

o Hidréulico progressivel;

o Ajustaveis (manualmente);

o Adaptaveis lento (alteracdo automatica);

o Adaptaveis rapido (utilizados em suspens@es semi-ativas);

o Magnetoreoldgico;

Nesse trabalho serdo utilizados amortecedores do tipo hidraulico progressivel ajustaveis Fig.

(3.3), pois possuem excelente desempenho e sdo relativamente mais baratos.

Figura 3. 3 - Amortecedor hidraulico progressivel ajustado da marca OHLINS [9]

Bragos de suspenséo ou bandejas: E a principal caracteristica de diferenciacéo entres os tipos
de suspens@es independentes. A fun¢do dos bragos é limitar o movimento da roda, para isso
cada componente é responsavel em restringir no minimo um grau de liberdade (gdl). A
utilizada nesse trabalho, a double A-arm, é composta por dois bragos triangulares com dupla
fixacdo no chassi e a outra fixacdo na manga de eixo. Esse tipo de suspensdo & comumente
encontrada em carros de competi¢do ou de alto desempenho. No caso da double A-arm, cada
brago restringe dois gdl, como sdo dois bragos, tem-se o total de quatro restrigdes.
Considerando que em um sistema cartesiano (trés eixos x, y, z) tem-se seis gdl, para completar
a quinta restri¢do, utiliza-se uma junta com a manga de eixo. Dessa maneira, s6 resta um gdl
para a roda. O outro tipo de suspensdo mais comum €é a MacPherson, que é encontrada na
maioria dos carros de passeio. No caso da MacPherson, a bandeja inferior restringe dois gld, o
conjunto mola-amortecedor montado na bandeja inferior e no chassi blogueia mais um gdl e

da mesma forma do anterior, o Ultimo gdl restrito é feito pela barra de direcéo.



<« Fixagao superior
no chassi
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Figura 3. 4 - Suspensdo McPherson [10]

— Manga de eixo: E responsavel pela fixacdo da roda no sistema de suspenséo Fig. (3.1) e Fig. (3.4),
pela conexdo com o sistema de direcdo e pelo suporte do sistema de frenagem. Além disso, é
responsavel também por algumas caracteristicas geométricas como camber, caster, kingpin angle
e outros que serdo discutidos no préximo item.

A suspensédo double A-arm ¢é a adotada no trabalho devido a facilidade de construcdo, por ser uma

suspensdo compacta, leve e de facil ajuste.

3.2 - GEOMETRIA DE SUSPENSAO

As relagbes geométricas influenciam diretamente no desempenho da suspensdo e
dirigibilidade do veiculo. Essas relagdes determinam as forcas a que os pneus/rodas serdo submetidos,
consequentemente, determinam todas as caracteristicas geométricas do conjunto. A seguir, serdo
apresentadas as principais relacGes geométricas que compdem uma suspensdo. A maioria dos termos
utilizados estdo em inglés e devido & dificuldade de uma traducéo adequada, ndo séo traduzidos.

A literatura de base para o desenvolvimento dos itens a seguir € Milliken & Milliken (1995).

Quando necessario, outras referéncias sdo citadas.

3.2.1 - CENTRO INSTANTANEO

O Centro Instantaneo de Rotacdo é uma representacdo grafica de um polo formado pelo
prolongamento dos links que compdem a suspensdo em um instante qualquer. Como dito em 3.1, 0s
links fornecem restricGes de movimento a este subsistema. Quando prolongados, ao convergirem para
um ponto, geram em um determinado instante um grau de liberdade de rotagdo momentaneo em torno

deste polo, denominado CI. Dessa maneira, define-se um ponto que representa o ponto de rotacdo do



sistema de suspensdo, conforme mostrado na Fig. (3.5). Este é um parametro importante, pois varios

outros parametros bésicos para o projeto de uma suspensédo sdo derivados deste.

77 7777777 7777 7 77 777

Centro
Verdadeiro

Figura 3. 5 - Centro Instantaneo de rotagdo (Ref.: Milliken & Milliken, 1995)

No projeto de suspensdo é conveniente ter uma visdo espacial do problema em duas vistas,
frontal e lateral, obtendo, portanto, um sistema de duas dimensdes. Nestes dois planos é possivel
verificar o posicionamento do CI em vista frontal e lateral, tendo que a unido dos dois pontos fornece
0 eixo instantaneo de rotacdo, ou seja, 0 eixo em que, em um instante qualquer, ocorreria a rotagdo do
corpo Fig. (3.6). Enfim, faz-se referéncia ao Cl quando se trabalha com o sistema em duas dimensdes,
ja 0 eixo instantaneo € considerado quando se considera o sistema em trés dimensoes.

A distancia da projecdo do CI na dire¢do horizontal, até o eixo central da roda do veiculo, é
denominada comprimento do brago articulado. A distancia da projecéo do CI na diregdo vertical até o

solo fornece a altura do Cl.

o _ Eixo Instantaneo
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-~
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CI =R
Lateral
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Frontal

-

Figura 3. 6 - Eixo instantaneo (Milliken & Milliken, 1995)

Sabe-se ainda que a geometria da suspensdo de um veiculo depende, em alguns aspectos,
daquilo que se deseja priorizar em termos de performance. Em vista disto, para suspensbes

independentes como a deste trabalho é necessario estabelecer dois centros instantaneos, o frontal e o
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lateral, a fim de estabelecer as propriedades basicas que vao caracterizar este subsistema. Para tanto,
inicia-se pelo estudo da geometria do FVSA (front view swing arm) e em seguida da SVSA (side view
swing arm). Os itens 3.2.2 e 3.2.3 tratam de cada uma destas geometrias.

Portanto, a localizagdo do CI na vista frontal — FVSA permite a definicdo da variacdo do
angulo de camber, da altura do centro de rolagem relativamente ao solo e do scrub motion devido ao
movimento vertical das rodas. A avaliacdo da vista lateral - SVSA permite controlar forgas e

movimentos relativos ao anti-lift, anti-dive/squat e a taxa de variacao de caster.

3.2.2 - GEOMETRIA DO FVSA
3.2.2.1 - ALTURA DO CENTRO DE ROLAGEM

Uma vez definidos os CI’s através do prolongamento dos links que formam as bandejas, item
3.2.1, cria-se uma linha auxiliar que liga o centro do contato do pneu com o solo ao Cl frontal. Isso é
feito para os dois lados, segundo o seguinte critério: centro de contato esquerdo com o Cl da esquerda,
e centro de contato direito com o Cl da direita. Dessa maneira, onde essas linhas se interceptarem tem-

se o centro de rolagem relativo ao solo. Sua altura é medida na vertical conforme Fig. (3.7)

Centro de rolagem

b i

f 77777 77777 VIRT7777 77 777 777
I

Altura do centro de rolagem !

Figura 3. 7 - Construcéo do centro de rolagem (Milliken & Milliken, 1995)

O centro de rolagem estabelece o ponto de acoplamento das forcas entre as massas suspensas e
ndo suspensas. Quando o carro faz uma curva, a forca centrifuga aplicada no centro de massa tem
reacdo nos pneus. Essa forca lateral pode ser levada ao centro de rolagem, sendo representada pela
forca e seu momento. Quanto mais alto o centro de rolagem (mais proximo do CG), menor 0 momento
de rolagem transmitido e ocorre a transferéncia de forcas para 0s pneus, em que parte dessa forca é
lateral. Isso faz com que haja uma reducdo na tracdo e causa o chamado efeito jacking. Se o centro de
rolagem estiver mais préximo do solo, ou abaixo, ocorre a transferéncia de peso da massa suspensa

para as molas e barras como forga vertical, (Alexander, 1991).
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3.2.2.2 - TAXA DE VARIACAO DO ANGULO DE CAMBER

A taxa de variacdo de camber é funcdo somente do comprimento do fvsa Fig. (3.8) e é
definido como sendo a variacdo da inclinacdo da roda (variacdo de camber) por mm, ou polegada, de
curso da roda, o qual é diferente do conceito de camber estatico (ou alinhamento), e sera explicado na
secdo 3.3.4.1. Quanto maior o comprimento do fvsa (em mm) menor é a variacdo de camber, de
acordo com a Eg. (3.1).

— A 1
Variagédo do angulo camber = arctan - Eq.3.1
comprimento do fvsa

FVSA curto = grande ganho de camber

L
|

Y

FVSA longo = pequeno ganho de camber

Figura 3. 8 - Variagéo de camber (Milliken & Milliken,1995)

3.2.2.3 - SCRUB

Outra variavel da vista frontal € o scrub da roda, que consiste em um movimento lateral desta
relativamente ao solo, o que resulta no movimento vertical dos pneus. O scrub é fungdo do tamanho
dos bracos de controle da suspensdo e da altura do Cl em relagdo ao solo. Quando o CI estd em
qualquer posi¢do que ndo seja a do nivel do solo ha o aumento do scrub.

Em uma superficie rugosa ou ondulada o trajeto do pneu ndo é uma linha reta se houver scrub
Fig. (3.9). Quantidades significativas de scrub introduzirdo velocidade lateral, que adicionado a
velocidade frontal, mudard o angulo de escorregamento do pneu (slip angle). Esse efeito prejudica a

dirigibilidade e a estabilidade do carro tanto nas retas, quanto nas curvas.

Figura 3. 9 - Percurso do pneu em uma pista irregular com grande quantidade de scrub (Milliken &
Milliken, 1995)
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3.2.3 - GEOMETRIA SVSA

O svsa controla os movimentos e forcas na diregdo longitudinal do veiculo. Os parametros
tipicos de controle séo: anti-dive, anti-lift, anti-squat. O svsa pode admitir posicoes a frente (ou atras)
e acima (ou abaixo) do centro da roda (wheel center), para suspensfes independentes dianteiras e
traseiras. Em geral, o centro instantaneo se localiza atras e acima do centro da roda nas suspensdes

dianteiras, e atras e acima do centro da roda para a maioria das suspensdes traseiras.

3.2.3.1 - EFEITOS “ANTI”

Os efeitos “anti” em uma suspensédo descrevem a relacéo das forcas longitudinais e verticais
entre as massas suspensa e nao suspensa. Desta maneira, calculam-se os efeitos “anti” para estimar o
comportamento do carro sobre situacGes de aceleracdo e frenagem. A transferéncia total de cargas
longitudinais sob ag&o de aceleragdo ou frenagem é funcéo dos pardmetros:

e Distancia entre eixos (I);
e Altura do centro de gravidade (h);
e Forca de frenagem ou aceleracéo: (massa do carro) X (a,/g);

O anti-dive, ou anti-mergulho, reflete a situacdo em que as molas, juntamente com a estrutura
da suspensdo, reagem a uma frenagem. Se uma suspensdo tem 100% de anti-dive, toda a forga
longitudinal é transferida para os bragos da suspensdo, ou seja, nenhuma carga € transferida para as
molas. No entanto, se o projeto previr 0% de anti-dive toda a forca é transferida para as molas e
nenhuma carga para a estrutura. O anti-lift ocorre na suspensdo traseira na situacdo de frenagem,
quando ocorre o levantamento da suspensdo. Um anti de 0% é obtido quando ¢¢ Fig. (3.10) e ¢ Fig.
(3.11) sdo iguais a zero.

Utiliza-se o valor do angulo de anti-dive como um dos parametros para o calculo da altura do
Cl lateral, o qual pode ser obtido de duas maneiras. Na primeira, estima-se um valor desejavel para
esse efeito em funcdo do angulo ¢r (Fig. 3.10), e em fungdo de uma altura desejavel para o svsa
obtém-se uma altura desejada do Cl. Dessa maneira, obtém-se os pontos de ancoragem da suspensao
no chassi de maneira reversa a apresentada na se¢do 3.2.1.

Na segunda maneira, parte-se dos pontos de ancoragem, com o prolongamento da linha que
liga esses pontos e estima-se 0 Cl e, assim, chega-se ao valor de ¢r. O processo escolhido nesse
projeto foi 0 segundo em fungdo das dimensdes do chassi j& existente. Os detalhes da vista lateral, das
dimensBes e dos célculos encontram-se no Capitulo 4, em que se faz o detalhamento do projeto
preliminar da suspensdo adotada.

Os métodos de célculo dos efeitos apresentados acima foram baseados na interpretacdo da
metodologia utilizada por Milliken e Milliken, 1995, por entender que a maneira apresentada é mais
simples, de facil entendimento e, devido a metodologia que serd apresentada nesse capitulo, pode

proporcionar uma maior compreenséo dos efeitos causados pela sua alteragéo.
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Figura 3. 10 - Angulo anti-dive (Milliken & Milliken, 1995)

Para a traseira tem-se ainda o pardmetro anti-squat que é a reacdo da suspensdo traseira a
aceleracdo. Para seu célculo utiliza-se o Cl obtido pelo prolongamento das linhas que ligam os pontos
de fixacdo da suspensdo traseira. Desenha-se uma linha que vai do ponto de contato do pneu até o ClI

traseiro. Assim, temos 0 angulo ¢r que é utilizado para calcular o percentual de anti-squat Fig. (3.11).

CG :

L

Figura 3. 11 - Angulo anti-squat (Milliken & Milliken, 1995)

O anti-lift também depende do angulo ¢r. Esse parametro é a reacdo da traseira do carro a
situacOes de frenagem. No momento que o carro é submetido a uma frenagem a dianteira tende a
mergulhar de encontro ao solo (anti-dive), portanto, a traseira tende a levantar. O quanto a suspensao
reage a essa situacdo é funcdo do angulo ¢r e sua interpretacéo é feita do mesmo jeito que € feito para
o0 anti-dive, ou seja, quanto maior o valor do anti-lift, maior a forga de reagdo exercida pelos bragos da

suspensao.

3.2.3.2 - TAXA DE VARIACAO DE CASTER

Assim como a variagdo do camber na vista frontal, a variagdo de caster é puramente funcéo do
comprimento do svsa. Mais detalhes sobre caster e as consequéncias da variacdo desse item serdo

Vistos na sec¢do 3.2.4.

3.2.4 - GEOMETRIA DE ALINHAMENTO
3.2.4.1 - CAMBER

A primeira e mais conhecida relacdo de geometria de alinhamento é chamada de camber, ou
popularmente conhecida por cambagem. O angulo de camber ¢é a inclinagdo da roda em relagdo a

vertical numa vista frontal do veiculo. Quando a parte superior da roda esta inclinada na dire¢do do
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chassi 0 angulo é convencionado como negativo. De maneira contraria, quando a parte superior da
roda esta inclinada na dire¢do oposta, o angulo é positivo (Fig. 3.12)

Negativo 0 Positivo

K

a
N

'
)
'
'
)
]
)
)
)
1

—
ﬂ l:

Figura 3. 12 — Angulo de Camber [11]

Esse angulo é responsavel por varios itens relacionados ao desempenho dinamico do veiculo,
principalmente em curvas. Ele é responsavel pelo maior contato do pneu com o solo em curvas,
causando assim um pior controle do carro em trechos retilineos caso o angulo seja grande. Quando o
carro entra em uma curva, ocorre a rolagem do chassi e isso faz com que as rodas inclinem na direcdo
oposta a curva, causando assim um aumento do camber positivo e reduz o contato do pneu, deixando o
carro menos estavel (Alexander, 1991).

A melhor maneira de saber se a inclinagcdo imposta esta adequada é medindo a temperatura do
pneu apo6s algumas voltas. Essa medida é feita tomando-se a temperatura em uma linha ao longo da
face de contato do pneu. Em geral, o méximo utilizado é por volta de 3 graus de inclinagdo negativa.
Caso seja maior, ira causar perda na dirigibilidade, pois o pneu levara mais tempo para tornar-se plano
na pista apo6s entrar em uma curva (Alexander, 1991).

3.2.4.2 - ANGULO DO PINO MESTRE OU ANGULO KINGPIN

Esse angulo é medido pela inclinagdo da linha que liga os pontos externos dos bragos de
suspensdo superior e inferior, ou seja, o eixo de rotacdo de direcdo da roda na vista frontal. Pode-se
ainda compreendé-lo como sendo o &ngulo formado pelo eixo de estercamento da roda ao cortar a
pista e uma linha vertical & pista passando por esta intersecc¢do (Fig. 3.14). Trata-se do eixo principal
de rotacdo da roda no sistema de dire¢do do veiculo, ou seja, quando o volante é girado a roda ira
mudar de direcdo girando sobre esse eixo Fig. (3.13) e Fig. (3.14).
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Eixo de ester¢amento
(kingpin)

4
\ Fixacgao da
barra de diregao

Figura 3. 13 - Eixo kingpin e localizacdo da barra de direcéo [12]

s

Camber: y
Kingpin (inclinagdo): ¢
Kingpin offset: r,

Figura 3. 14 — Angulo kingpin, kingpin offset e camber — vista frontal. [13]

Quando se utiliza tragdo traseira, como nos casos dos carros de corrida, € comum utilizar
angulos de kingpin menores que 8°. Esse angulo afeta o desempenho do carro quando as rodas estdo
estercadas, deve-se deixar bem claro que, quanto maior esse angulo, mais o carro é levantado quando
estercado (Milliken & Milliken, 1995).
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3.2.4.3 - CASTER

O caster é a inclinagdo da linha, medida em relacdo a vertical, que liga os pontos externos dos
bragos superiores e inferiores da suspensdo na vista lateral Fig. (3.14). Outra forma de definir o caster
é como sendo a inclina¢do do kingpin com a vertical na vista lateral. O caster é dito positivo se sua
inclinacdo for para a parte traseira do carro e, ao contrario, é dito negativo se sua inclinagéo for para a
parte dianteira.

O caster positivo tende a manter a roda em uma linha reta enquanto o veiculo se desloca para
frente, ou seja, melhora sua estabilidade em retas. Isso ocorre devido a inclinacdo do seu eixo de
estercamento e ao caster, pois ao prolongar essa inclinacéo até o solo tem-se uma distancia em relacao
ao centro de contato do pneu, chamada de trilha Fig. (3.14). Quanto maior a trilha causada pelo caster,
maior é o braco de momento em relacéo ao eixo de estercamento. Devido a iSso 0 caster possui uma
relacdo direta com o auto-alinhamento do pneu e, consequentemente, quanto maior for o &ngulo de

caster, maior ¢é a forga necessaria para se fazer uma curva (Alexander, 1991).

Verticali

Pontos externos
<

das bandejas
@ Frente

Figura 3. 15 - Caster e a trilha devido a sua inclinagédo

3.3 - PROJETO DA GEOMETRIA BASICA DA SUSPENSAO

A proposicdo inicial do projeto de suspensdo baseou-se, principalmente, em (Milliken &
Milliken, 1995), em que a metodologia que sera apresentada é uma interpretacdo da existente nessa
referéncia. Isso foi feito para tornar o projeto mais intuitivo, para que o leitor, ao se basear na
metodologia desse texto possa, de maneira iterativa, compreender melhor os efeitos de cada pardmetro
e suas influéncias no comportamento do veiculo. O novo projeto de chassi do veiculo, para a etapa de
2011, também é um fator limitante, visto que h& vérias restri¢des quanto ao tamanho e disposi¢do

especifica de algumas barras estruturais do chassi conforme estabelecido em regulamento [14].
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A seguir é apresentado um fluxograma desenvolvido para esse trabalho que mostra, de
maneira geral, como se obter a geometria basica de uma suspensao independente do tipo double A-
arm, Fig (3.16).

---------------- » Jllpoooomoossomsoene -

I 1 - Centro instantaneo frontal I I 5 - Centro Instantaneo lateral I

I |
| 1| |
| I 2 - Altura do centro de rolagem ” 3 - Angulo de camber | | | | 6 - Anti-dive | 6 - Anti-lift 6 - Anti-squat | |
1 ' ] b i l 1

I
| | |
I al |

[
4 - Comprimento do FVSA

9 - Comprimento do SVSA

10 - Geometria basica da suspensao

Figura 3. 16 — Metodologia do projeto de suspensdo adotada no trabalho

Como ja citado na secdo 3.2.3.1, hd duas maneiras de se iniciar o projeto da suspensdo
considerando a vista lateral, pelo valor do angulo de anti-dive ou pelas localizagcbes dos pontos de
ancoragem da suspensdo. O mesmo pode ser afirmado considerando a vista frontal, em que pode
iniciar o projeto pelos pontos de fixagdo ou pelo CI frontal e seus derivados. Considerando a vista
frontal, primeiramente parte-se da altura do centro de rolagem e do angulo de camber desejados, com
isso, obtém-se 0 centro instantdneo e assim os pontos de ancoragem no chassi (Milliken & Milliken,
1995). A segunda maneira, a qual foi utilizada nesse trabalho € uma interpretacdo da metodologia
sugerida em (Milliken & Milliken, 1995), sera detalhada nos tépicos seguintes e terd como base o
processo iterativo mostrado nas Fig. (3.17) e (3.19). Os critérios de partida e de decisdo de cada topico

serdo também apresentados a seguir.

3.3.1 - PROJETO DA VISTA FRONTAL

O projeto da vista frontal adotada nesse trabalho foi baseada na metodologia apresentada na

Fig. (3.16), onde cada uma das etapas e dos critérios encontram-se detalhados nessa se¢éo.
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iSir‘n
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Figura 3. 17 — Diagrama de blocos para projeto geometria da vista frontal

1. Angulo kingpin

O valor do angulo de kingpin deve ser definido no comeco do projeto da vista frontal, pois esse
valor determina o eixo de rotacdo da direcdo do carro, ou seja, 0s dois pontos de fixacdo da manga de

eixo. Como dito previamente, esse valor deve ser abaixo de 8° para veiculos com tragdo traseira.

2. Pontos de ancoragem e pontos da manga de eixo

Partindo das dimensdes do chassi Fig. (3.18), estimam-se 0s pontos iniciais de ancoragem da
suspensdo dianteira. Essa etapa é feita colocando-se os bragos de maneira que ndo fiqguem paralelos,
pois o ClI é derivado da interseccdo do prolongamento dessas duas linhas, que conectam os pontos 1 ao
3 e 4ao 6 Fig. (3.18), como ja dito anteriormente. Deve-se observar também, que o carro deve ter uma

altura minima em relacdo ao solo estabelecido pelo regulamento da competicdo [14] em 50,4mm (2
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pol.). Para os pontos da manga de eixo foram levadas em consideracdo a angulacdo do kingpin e as
dimensdes da roda (Roda 13”, didmetro interno 300mm).
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Figura 3. 18 — Localizacdo dos pontos de ancoragem da suspensao na vista frontal.

3. Centro Instantaneo

Nessa etapa € definida a interseccdo dos links a fim de determinar o Cl com base nos pontos de

fixacdo dos bracos da suspenséo Fig. (3.5).

4. Alturado ClI

A definig8o da altura do CI € feita com base no scrub, pois de acordo com essa altura podera haver
mais ou menos scrub das rodas dianteiras. E um critério de dificil definigdo, pois qualquer variagio
minima na locacdo dos pontos da suspensdo pode haver uma grande diferenca na altura do Cl. Com
isso, foi estabelecido para esse projeto o intervalo de 40 mm abaixo do solo a 80 mm acima do solo.

Esses valores foram obtidos a partir da interpretacdo do que seria um valor desejavel para a altura
do CI. Cabe salientar que esse parametro pode influenciar positivamente, melhorando a performance
do veiculo em alguns aspectos, mas pode vir a prejudicar outros. Por exemplo, pode ser desejavel um
centro de rolagem mais alto proximo do centro de gravidade (CG) do veiculo, reduzindo o momento
de rolagem, mas ao fazer isso, aumenta-se o valor do scrub, que prejudica muito a dirigibilidade do

veiculo em retas.

5. Altura do centro de rolagem

A altura do centro de rolagem Fig. (3.7) resulta da definicdo da altura do CI frontal. Os efeitos
resultantes da altura do centro de rolagem estdo relacionados com a distdncia deste ao centro de
gravidade do veiculo. Dessa maneira, deve-se tentar manté-lo o mais proximo possivel do CG. Como
0 CG do carro foi estimado e, ndo precisamente calculado, ndo ha precisdo quanto & localizagéo desse
termo. Assim, o compromisso dessa decisdo é deixar o centro de rolagem com a distancia em relacéo

ao solo limitada em 35mm, devido a escolha de deixar o CI mais baixo possivel.
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Com essa altura o carro rolara mais nas curvas e tendera a ter o comportamento descrito na Tab.
(3.1) e Tab.(3.2). Essa tabela também mostra o comportamento do carro com o centro de rolagem mais

distante do solo.

Tabela 3. 1 - Efeitos da altura do centro de rolagem frontal [15]

CENTRO DE
ROLAGEM FRONTAL EFEITOS

Mais aderéncia em aceleragéo
Resposta mais lenta
Melhor em pistas planas com alto grip e curvas de alta velocidade
Maior transferéncia de peso para a frente

Baixo

Menos aderéncia com aceleracéo
Resposta mais rapida
Alto Menor transferéncia de peso para frente

Usado em condicGes com alto grip para evitar forca de rolagem
Usado em pistas com répidas mudancas de dire¢éo

Tabela 3. 2 — Efeitos da altura do centro de rolagem traseiro [7]

CENTRO DE
ROLAGEM TRASEIRO EFEITOS

Maior aderéncia em aceleracao
Maior transferéncia de peso na traseira
Menor grip em pouca frenagem

Baixo
Usado para o controle da forca de rolagem na entrada das curvas
(aumenta o grip traseiro)
Usado em condicOes de baixa aderéncia
Menos aderéncia com aceleracéo
Carro mais dificil de pilotar
Alto P

Usado em condigdes com alto grip para evitar forga de rolagem
Usado em pistas com rapidas mudangas de dire¢éo

6. FVSA (Front View Swing Arm)

O comprimento do FVSA Fig. (3.8) influencia o quanto de camber se ganha no movimento da
suspensdo. Quanto maior seu comprimento, menor o ganho de camber e vice-versa. Dessa maneira,
estabeleceu-se o valor minimo para o comprimento do FVSA em 2000 mm a partir do centro do carro,
dessa maneira 0s bracos da suspensdo ndo ficam tdo inclinados e o consegue-se uma baixa taxa de

variagdo de camber.

21



3.3.2 —PROJETO DA VISTA LATERAL

O projeto da vista lateral adotada nesse trabalho foi baseada na metodologia apresentada na Fig.
(3.16).

Vista Lateral

» Pontos de fixacdo no chassi -«
F 9
Cl dianterioc - # Cltraseiro
REL] Altura do Cl Altura do CI RED]
= 230mm = 230mm
lﬁim lSim
SWSA SWVSA
Angulo anti-dive Angulo anti-squat
v v l
Mao
Anti-dive Anti-lift __|Nao Anti-squat [WED!
40%=\alor=60% 40%=valor=60% valor=60%
Sim Sim Sim

» Geometria Lateral

Figura 3. 18 — Diagrama de blocos para o projeto da geometria da vista lateral

1. Pontos de fixa¢édo do chassi

Para a geometria lateral o projeto inicia-se com a localizacdo dos pontos de fixacdo da suspensdo
no chassi. Esses pontos vdo determinar todos 0s outros parametros necessarios, para isso devem ter
uma inclinacdo minima para que se possa gerar o Cl lateral e deve-se analisar a estrutura do chassi
para a possivel ancoragem. Os pontos 2 e 5 mostrados na Fig. (3.19) devem ter a coordenada Z

inferior as coordenadas dos pontos 1 e 4 para que se possa gerar o Cl para dentro do carro.
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Figura 3. 19 - Pontos de fixacéo da suspensédo na vista lateral

2. Centro Instanténeo dianteiro e Centro Instantaneo traseiro

Os ClI séo obtidos da mesma maneira, tanto para a dianteira quanto para a traseira. Deve-se fazer
linhas que liguem os pontos 1 ao 2 e 4 ao 5 e o prolongamento dessas linhas gerardo o Cl (Milliken &
Milliken, 1995).

3. Altura do Centro Instantaneo

O ClI deve ter altura suficiente para ndo ficar proximo ao solo, geralmente ele é encontrado pouco
abaixo ou acima do centro da roda. Dessa maneira, estabeleceu-se como critério uma altura do CI de,
no minimo, 220mm.

4. SVSA (Side View Swing Arm)

O SVSA ¢ obtido pela projecdo do CI no solo. A distancia dessa projecdo ao centro da roda é o
comprimento do svsa. Esse comprimento sera utilizado para o calculo dos angulos “anti”.

5. Angulos Anti-dive, Anti-lift e Anti-squat

Os angulos sdo calculados segundo as Fig. (3.10) e Fig. (3.11).

6. Efeitos Anti-dive, Anti-lift e Anti-squat

Esses efeitos sdo calculados segundo as Eg. (3.2), Eg. (3.3) e Eqg. (3.4). Os valores de decisdo
desses parametros estdo entre 40 e 60%, pois ndo sobrecarregam os bracos da suspenséo e faz com que

esses efeitos sejam reagidos pelas molas do sistema.

l
%Anti—dive = (Frenagem dianteira) X tan(cl)F) X (E) Eq.3.2
l
%Anti-lift = (% Frenagem traseira) X tan(¢R) X (E) Eg.3.3
] tan(gy)
%Anti-squat = — X 100 Eq. 3.4

l
onde, h é altura do ClI lateral e | é a distancia entre eixos.
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O projeto inicial da suspensdo, descrito neste capitulo, serd modelado e simulado no MSC
ADAMS. No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados das etapas do projeto, bem como
todos os parametros e dados necessarios para construcao da geometria nos softwares citados.
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4 — MODELAGEM DA SUSPENSAO

Seguindo a metodologia e os critérios apresentados
no Capitulo 3, obteve-se 0 modelo de suspenséo para
0 veiculo de competicdo da Equipe Apuama Racing.
Todas as etapas do processo de projeto da suspensao
estdo descritas nesse capitulo.

4.1 - REQUISITOS DE PROJETO
Os requisitos de projeto da suspensdo do Férmula SAE sdo baseados no regulamento da
competicdo [16] e s&o os seguintes:

— O veiculo deve ter o cockipt aberto e ser do tipo open-wheeled, ou seja, sem para-lamas;

A distancia minima entre eixos deve ser de 1525mm, com a largura dos eixos ndo inferior a

75% do maior eixo;

— O projeto deve ser feito de tal modo que nenhuma parte além dos pneus esteja em contato com
o0 solo;

— As rodas devem ter no minimo oito polegadas de diametro (203,2mm);

— A suspensdo deve ter o curso minimo de duas polegadas (50,4mm), uma polegada em bump e
uma polegada em rebound;

— O tamanho e os tipos de pneu séo liberados;

— O sistema de direcdo deve afetar pelo menos duas rodas;

4.2 — SUSPENSAO DIANTEIRA
4.2.1 - VISTA FRONTAL

Para o projeto da suspensao dianteira do carro de competicdo da Apuama Racing, tomaram-se
como base as dimensdes do chassi conforme mostrado na Fig. (4.1) e Fig (4.2). As coordenadas dos
pontos da Fig. (4.1) estdo descritas na Tab. (4.1). Essas dimensdes obedecem ao critério inicial em que
0 angulo de kingpin deve ser menor que 8° (Milliken e Milliken, 1995). De acordo com essas
coordenadas Tab. (4.1) esse valor é de 6,48°. Esse valor é calculado de acordo com a secéo 3.2.4.2 por
meio da medicéo direta do desenho técnico da suspensdo, assim como todas as dimensdes que foram
obtidas para esse trabalho. Todas as unidades das dimensdes encontradas nas figuras, bem como as das

tabelas, sdo dadas em milimetros.
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Figura 4. 1 — Chassi do projeto 2011 da Equipe Apuama
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Figura 4. 2 — Dimensdes do chassi e pontos de localizagdo da suspensdo

Tabela 4. 1 - Coordenadas iniciais dos pontos da suspensédo dianteira

Ponto | X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 0,00 190,00 | 130,00
3 150,00 | 580,00 | 140,00
4 0,00 190,00 | 320,00
6 175,00 | 555,00 | 360,00

O CI e a altura do centro de rolagem do projeto sdo mostrados na Fig. (4.3). O centro de
rolagem possui altura igual a 15,84 mm, em relagdo ao solo e o FVSA possui o comprimento de
2220,6 mm.
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Optou-se por um critério de centro de rolagem baixo a fim de se obter as caracteristicas
apresentadas na Tab. (3.1). No entanto, esse pardmetro pode ser alterado futuramente caso se deseje
um carro com outras caracteristicas. A altura do centro de rolagem foi obtida pela medicao direta do
desenho da suspensdo na vista frontal como mostrado na Fig. (4.3) e na se¢éo 3.2.2.1.

,36
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i
rolagem o) 2220,6

unidade: mm

Figura 4. 3 — Altura do centro de rolagem, comprimento do FVSA e altura do CI.

4.2.2 -VISTA LATERAL

Para o projeto da vista lateral além das dimensdes do chassi, deve-se ter em maos os dados da
altura do centro de gravidade (CG), a distancia entre eixos e o percentual de frenagem dianteiro. A
partir disso, estimam-se os pontos de fixagdo da suspensdo no chassi. Dessa maneira, apresentam-se 0S
dados de partida do projeto na Tab. (4.2). O CG do carro completo foi estimado com base nos CG’s do
chassi, do piloto e do motor.

Tabela 4. 2 - Dados gerais para construcdo da vista lateral

Item Valor
Centro de gravidade 330mm
Geral Distancia entre eixos 1700mm
%Frenagem Dianteira 60%

A Figura (3.19) descreve os pontos da suspensdo cujas localizacGes sdo apresentadas na Tab.
(4.3). Esses pontos sdo utilizados para determinacdo da geometria segundo a vista lateral e séo obtidos

pelo processo de iteracdo apresentado no Capitulo 3.

Tabela 4. 3 - - Coordenadas dos pontos de fixagdo da suspensdo dianteira

Ponto X(mm) Y(mm) Z(mm)

1 0,00 190,00 130,00
2 330,00 190,00 150,00
4 0,00 190,00 360,00
5 330,00 310,00 300,00

A Figura (4.4) exibe os valores das dimens@es da vista lateral, nela podem-se encontrar 0s

valores do comprimento do SVSA, a altura do ClI lateral e 0 angulo ¢.
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Figura 4. 4 — Dados geometria lateral

unidade: mm

Dessa maneira, conclui-se o projeto da suspensdo dianteira. A Tabela (4.4) mostra um resumo

de todos os pontos de fixacdo e todos os parametros da suspensdo dianteira. Para as coordenadas dos

pontos 3 e 6 Fig. (4.2) também foi levado em consideragdo o valor do angulo de caster.

Tabela 4. 4 — Dados gerais suspenséo dianteira

Dianteira
Ponto X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 0 190 130
2 330 190 150
3 150 580 140
4 0 190 360
5 330 310 300
6 163 555 360
Altura ClI frontal 68,36mm
Altura Centro de Rolagem 15,84mm
Comprimento FVSA frontal 2220,6mm
Angulo kingpin 6,48° "
Angulo caster 5,94°2
Altura Cl lateral 225,0mm
Comprimento SVSA lateral 1402,5mm
Angulo ¢ 9,11°3
Anti-dive 49,56% *

1 0 angulo kingpin é definido na secdo 3.2.4.2e4.2.1
20 angulo de caster é definido na segdo 3.2.4.3
* Angulo ¢ é definido na se¢do 3.2.3.1

* Anti-dive é definido na secio 3.2.3.1 e calculado segundo a Eq.3.2 da se¢o 3.3.2
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4.3 — SUSPENSAO TRASEIRA

4.3.1 - VISTA FRONTAL

Para o projeto da suspensdo traseira, foram utilizados os mesmos critérios da suspensao
dianteira. A nomenclatura dos pontos obedece aos mesmos critérios da Fig. (4.2).
A Figura (4.5) mostra as dimensdes da altura do CI frontal, do comprimento do SVSA e a

altura do centro de rolagem.
I

) CEm—
A

i
:
!
-— _1_
!
|
!
|
i

A

Centro de g 1925 ' >
rolagem N unidade: mm

Figura 4. 5 — Altura do centro de rolagem, comprimento do SVSA e altura do CI frontal da suspensdo
traseira

4.3.2 -VISTA LATERAL

A Figura (4.6) mostra as dimensdes do comprimento do SVSA lateral, da altura do CI lateral e

o0 angulo ¢r utilizado para o célculo do anti-squat (Eg. 3.3).

Cl Lateral

unidade: mm
1766,1

234,44

Y

A

1700

A
Y

Figura 4. 6 — Dados geometria lateral traseira

A Tabela (4.5) exibe a localizagbes dos pontos da suspensédo traseira e exibe o resumo dos

dados da geometria da suspenséo traseira.
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Tabela 4. 5 - Dados gerais suspensdo traseira

Traseira
Ponto X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 1610 173 130
2 2010 155 115
3 1860 600 145
4 1610 203 308
5 2010 155 330
6 1885 575 352
Altura Cl frontal 56,3mm
Altura Centro de Rolagem 17,75mm
Comprimento SVSA frontal 1925,0mm
Angulo kingpin 6,89°°
Altura Cl lateral 234,44mm
Comprimento SVSA lateral 1766,1mm
Anti-squat 64,66% °

4.4 — PROJETO DA GEOMETRIA DE SUSPENSAO NO SOFTWARE MSC
ADAMS/CAR

O MSC ADAMS/Car é o software de dindmica multicorpos e de analise de movimentos mais
utilizado no mundo. Ele ajuda os engenheiros a estudar a dindmica de pecas moéveis, como as cargas €
forcas estdo distribuidas por todos os sistemas mecanicos e, ajuda também, na otimizacdo de
desempenho dos seus produtos [17]. Dessa maneira, 0 modelo da suspensao do projeto foi construido
nesse programa como forma de estudo do seu comportamento.

Em geral, os softwares multicorpos, assim como o ADAMS/Car, ndo trabalham,
necessariamente, com a interface grafica permitindo a visualizagdo tal como ele é na realidade. O que
realmente interessa ao programa sdo as propriedades da peca: massa e inércia. Assim, para a
construgdo de um modelo é comum se trabalhar em paralelo com um software CAD para facilitar o
desenho e a obtencdo das propriedades de cada pega, tendo em vista que a construcdo de pegas no
ADAMS/Car ndo é tdo simples e ndo possui a quantidade de ferramentas de desenho que um software
de CAD possui.

A seguir serdo demonstrados 0s principais conceitos necessarios para a construcdo de modelo
no ADAMS/Car.

4.4.1 — CONCEITOS BASICOS DO SOFTWARE MSC ADAMS/CAR

A construcdo de qualquer modelo (suspensdo, direcdo, etc.) no ADAMS/Car é iniciada no

modo Template Builder. Primeiramente, deve-se criar o novo template em File>New, pois é nesse

> 0 angulo kingpin é definido na secdo 3.2.4.2 e 4.2.1
® Anti-squat é definido na segéo 3.2.3.1 e calculado segundo a Eq.3.4 da se¢do 3.3.2
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momento que se define o subsistema (suspensdo, direcdo, sistema de freio, etc.) na op¢do Major Role.
A definicdo dessa etapa é crucial, pois esse modelo s6 poderé ser utilizado para tal finalidade. Se
houver erro nessa criacdo nao sera possivel fazer o assembly do conjunto para as simulagées.

O menu Build na barra de ferramentas Fig. (4.7) € o principal acesso as ferramentas

necessarias nesse processo de criacao.

" Adams/Car MD Adams R3

File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Attachments
Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

vy v v v v v v viv v v v v v v v vlv ¥

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements

vy v|v|w

System Elements
Controls Toolkit

Figura 4. 7 - Menu Build

A construcdo se inicia com a criacdo dos Hardpoints, que sdo todos os pontos de fixagdo da
suspensdo. Para criar um ponto € necessario dar algumas informagdes como, nome do ponto e
coordenadas. As coordenadas devem ser separadas por virgula, tendo em vista que as casas decimais
sdo separadas por pontos. E comum dar como entrada os dados do lado esquerdo da suspensdo, ou
seja, os valores das coordenadas como X, -Y, Z.

Na area de trabalho os hardpoints aparecem na cor verde, com a seguinte nomenclatura:
hpl_name, onde hp significa hardpoint, | indica o lado esquerdo (left) e se for do lado direito sera r
(hpr - right) e name indica 0 nome dado ao ponto. Todos os itens que serdo criados aparecem na tela
de trabalho com a nomenclatura similar a dos hardpoints. E uma maneira simples de se diferenciar
cada tipo de item criado.

A criacdo das pecas, ou partes (chamadas pelo programa de General Part) do sistema é feita
no menu Build>Parts>New ou Wizard Fig. (4.8). O que diferencia uma opc¢ado da outra é que ao usar 0
New cria-se a peca dando todas as informacGes de localizacdo, orientacdo, massa, inércia e material,
mas ndo € criada a geometria da peca Fig. (4.9 - a). Para criar a geometria da parte é necessario ir ao
menu Build>Geometry onde ha opc¢do de criar varios tipos de geometria como barras, cilindros e
esferas. Ja na opcdo Wizard a criacdo da peca € feita com a criacdo da geometria e as propriedades de

massa e inércia sdo dependentes da geometria criada Fig. (4.9 - b). Caso seja necessaria a adi¢cdo de
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uma nova geometria a peca criada, tem-se a opc¢do de cria-la separadamente e pode-se adicionar ou

ndo sua massa e inércia a parte anteriormente criada.

" Adams/Car MD Adams R3
File Edit View Euild Settings Tools Help

Hardpoint »

Construction Frame >
D TN

Marker 4 Flexible Body New...

Geometry L Nonlinear Beam

Attachments > Mount » Calculate Mass...

Forces » Switch 4 Info_..

Friction » ] Delete...

Wheel »

Adjustable Force >

Gears »

Actuators »

Condition Sensors 4

Feedback Channels >

General Data Elements  »
Parameter Variable >
Communicator >

Suspension Parameters »

Request »
Shift Template...

Custom Gui »
Materials »
Data Elements >
System Elements >

Controls Toolkit

Figura 4. 8 — Menu para criacao de partes

B
General Part I control_arm
Type @ left  right © single
Location Dependency I User-entered location j
Location values ID, -700,0
" General Part Wizard
General Part Name |
Type ‘f; left © 7right f‘isirgle
Geometry Type Link v
Orientation Dependency I User-entered values j
| Coordinate Reference #1 ]
Orient using @ Euler Angles ¢ Direction Yectors |
Coordinate Reference #2 l
Euler Angles ID,D,D i
Radius ]
¥ ector |1op000
| Color dark gray >4
Z\ector ID 000,10
Massl 1 Ty

Density |® Material ¢ User Entered
Ixx [ 1 [~ Oft-Diagonal Terms Materl Type m
Iyy| 1 !
Izzl‘\i

OK [ Apply | Cancel

CM Location Relative to Part I

Density & Material ¢ User Entered

Material Type steel ‘l .

Ok | Apnly | Cancel |

a) b)

Figura 4. 9 — Imagem da janela de criacéo de partes: a) Sem criacdo de geometria; b) Com criacdo de
geometria
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O sistema de amortecimento da suspensdo, ou seja, as molas e amortecedores sdo forgas
atuantes e para sua criagdo no programa € necessario ir ao menu Build>Forces. Nessa opcéo, para
ambos, sdo utilizados arquivos da base de dados que possuem as dados caracteristicos de cada
componente Fig. (4.10). Esses dados estdo no formato comprimento e forga para molas; velocidade e
forca para amortecedores. Ha a possibilidade tanto de edigdo quanto de criagdo de curvas, para isso é
sO acessar 0 menu Tools>Curve Manager ou ainda clicando no botdo indicado na Fig. 4.10. Nessa
janela, Fig. (4.11), é possivel ver a curva da mola e ajusta-la de acordo com os parametros de cada
projeto, obtidos via dados do fabricante ou mediante ensaios experimentais.

" Create Spring @

Spring Mame

|

I Part |
J Part |
|

|

|

| Coordinate Reference

J Coordinate Reference

Installed Length L] DM(iCoord, jCoord)
Property File mdids:/facar_shared/springs.tbl/mdi_0001.spr |
Color white j

30
- _ 2|
5
5] — 2]
OK ] Apply | Cancel ‘

Figura 4. 10 — Janela de criacdo de molas. No detalhe em vermelho, o local de edi¢cédo do arquivo da mola

 Curve Manager o[
File Edit View Settings Help
Spring -
Stiffness -

@@%‘ﬁ@ Spring Stiffness

Slope File = not_saved

20
Slope 1
Limits -100.100

Points || 28
Apply

Force (newton)
o
2

Free Length

0.0 (mm) S|

Apply 20
1000 00 0o 00 1000

<— Extension[] Distance (mm) Compression[+] —>

Figura 4. 11 - Janela de edigéo e criacdo de curvas de rigidez

Como todo mecanismo deve ter movimentos relativos, sdo necessarias juntas ou conexdes
para que cada parte do sistema possa se movimentar. Dessa maneira, 0 ADAMS/Car disponibiliza
varios tipos de conexdes com caracteristicas diferentes para cada tipo de funcdo desejada no menu
Build>Attachments>Joints. Como exemplo, pode-se citar 0 movimento do braco ou bandeja inferior

da suspensdo em relacdo ao chassi. Nesse caso, utiliza-se uma junta do tipo de revolucéo (revolute)
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que é representada graficamente como uma dobradica, Fig. (4.12). Esta junta possui 1 grau de

liberdade de rotagdo em torno do eixo selecionado pelo usuério.

Outros tipos de junta que se pode citar sdo a esférica, translacional e cilindrica. Para cada
fixacdo deve ser avaliado o tipo de junta adequado para que o sistema funcione de maneira correta, e
ndo haja redundancia de graus de liberdade. As boas praticas de modelagem recomendam que sejam
elaboradas tabelas descrevendo o tipo de junta, seu respectivo nome e as partes conectadas. Na janela

de criacdo das juntas deve-se atentar para marcar a caixa Kinematic mode do item Active, como
mostrado na Fig. (4.13).

Figura 4. 12 — Imagem da junta de revolucéo (tipo dobradica) e buchas de fixa¢do nas extremidades da
bandeja (com detalhe em vermelho)

" Modify Joint Attachment
Joint Name | _fsae_old_jorrev_lca_front

| Part | _fsae_old.ger_lca
J Part I _fsae_old.mtr_subframe_to_body
Type & left € right € single
Joint Type ,m
Active ¢ ahways & [kinematic mode |
Location Dependency |Centered between coordinates j
Centered between ]Two Coordinates j

Coordinate Reference #1 l _fsae_old.ground.hpr_lca_front

Coordinate Reference #2 [ _fsae_old.ground.hpr_lca_rear

rdinate Reference #4 |

Orientation Dependency ‘ Orient axis along line j

Coordinate Reference #1 I _fsae_old.ground.hpr_lca_front

Coordinate Reference #2 | ._fsae_old.ground.hpr_Ica_rear

Axis @z X

% ok | Apply | cancel |

Figura 4. 13 — Janela de criagdo/modificacéo de juntas, no detalhe a op¢éo de ativacéo da junta
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Com relacdo a fixacdo do subsistema ao chassi devem-se utilizar dois recursos: o primeiro é o
mount que atua como um chassi ou qualquer outra parte que ndo estd presente no sistema em
construgdo, ja que no sistema de suspensdo ndo se constréi o chassi. A funcdo do mount é ser
substituido por um sistema ja existente no momento da montagem de um sistema com outro, um
mount parts pode fazer o papel do chassi, da roda, carenagem, direcdo, etc. O segundo modo de
fixacdo é o que o programa nomeia de buchas (bushing).

Para que o software faca a fixacdo, por exemplo, da bandeja da suspens@o com o chassi, cria-
se primeiramente um mount no menu Build>Parts>Mount. Ap6s criado 0 mount é necessario criar as
buchas de fixacdo para os pontos que estdo conectados ao chassi. A Figura (4.12) mostra no detalhe
duas buchas de fixacdo das extremidades de um braco de suspensao do tipo Duplo A. Similarmente as
juntas, para as buchas deve-se sempre deixar a caixa Kinematic mode do item Inactive marcada, em
uma janela parecida a mostrada na Fig. (4.13).

Outro conceito muito importante e que é fundamental para o sucesso da constru¢do de um
modelo chama-se Communicators. Os comunicadores se dividem em duas categorias: de entrada
(input) e de saida (output). Eles sdo responsaveis pela comunicacdo do sistema criado com 0s outros
sistemas que serdo unidos para formar um conjunto que sera simulado e analisado. Para isso, 0
programa oferece uma ferramenta de informacdo e teste sobre os comunicadores ja existentes no seu
modelo e no modelo que serd feita a conexao para posterior simulacéo.

Um tutorial detalhado de tudo que foi dito nessa se¢do encontra-se disponivel para download
na pégina do desenvolvedor do software MSC-ADAMS/Car em [18].

4.5 — MODELO CONSTRUIDO NO ADAMS/CAR

Os modelos das suspensdes dianteira e traseira que serdo apresentados a seguir foram

desenvolvidos pelo fabricante do software e adaptado para atender aos requisitos desse projeto.

4.5.1 — SUSPENSAO DIANTEIRA

A seguir serdo apresentadas as imagens que resultaram da adapatacdo da suspensdo dianteira.
No proximo capitulo serdo apresentados os resultados de simulagBes preliminares do modelo
computacional adaptado e desenvolvido nos capitulos anteriores.

Dessa maneira, sera possivel uma primeira anélise da suspensdo do projeto. As Figuras (4.14),
(4.15) e (4.16) mostram, respectivamente, o0 modelo resultante da adaptacdo no ADAMS/Car em vista

frontal, lateral e na perspectiva.
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Figura 4. 14 - Suspenséo dianteira vista frontal

Figura 4. 15 - Suspensdo dianteira vista lateral

Figura 4. 16 - Suspenséo dianteira vista em perspectiva
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4.5.2 — SUSPENSAO TRASEIRA

Assim como na suspensdo dianteira, a traseira também foi adaptada de um modelo pré-
existente desenvolvido pela fabricante. As Figuras (4.17), (4.18) e (4.19) mostram, respectivamente, 0

modelo construido na vista frontal, lateral e perspectiva.

Figura 4. 17 - Suspenséo traseira vista frontal

Figura 4. 18 - Suspensdo traseira vista lateral

Figura 4. 19 - Suspensdo traseira vista em perspectiva
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5 — ANALISE DAS SUSPENSOES

Esse capitulo apresenta as simulacdes estaticas dos
sistemas de suspensdo projetados e a analise dos
parametros envolvidos em funcdo da variacdo de
alguns critérios. Sera apresentado, também, um breve
tutorial para realizacio das simulagdes.

5.1 — DESCRICAO E BREVE TUTORIAL DE SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacfes que foram realizadas a partir das suspensdes
dianteira e traseira adaptadas, mostradas no capitulo anterior. Para tanto, serdo feitas analises de
alguns parametros disponiveis no médulo ADAMS/Post Processor. O intuito é poder avaliar as

caracteristicas geométricas do subsistema.

O ADAMS/Car, no ambiente Standard Interface, disponibiliza no menu principal a opcao
simulate. Nela varias opc¢des de simula¢fes sdo propostas, dentre as quais, aquelas que permitem que
seja verificado apenas o subsistema de suspensdo (ou suspensdo mais o sistema de direcédo), sédo elas:
Parallel Wheel-Travel Analysis, Opposite Wheel-Travel Analysis e Single Wheel-Travel Analysis.
Todas estdo agrupadas dentro de uma classe denominada Wheel-travel Analysis. As opcGes
disponiveis permitem que o projetista avalie como certas caracteristicas da suspensdo se alteram a
medida que a mesma se movimenta verticalmente. Em todas elas o projetista estabelece um intervalo

de Bound e Rebound.

Outra possibilidade de analise isolada da suspensdo é a Roll & Vertical Force Analysis. Esta
analise, diferentemente da Opposite Wheel-Travel, permite que as rodas variem sua posi¢do na vertical
e ocupem uma posicdo livremente. Nesse trabalho, o enfoque serd apenas nas simulagdes do tipo

Parallel Wheel-Travel.

Na simulacdo Parallel Wheel-Travel o sistema de suspensdo é submetido a excitacdo de
ambos os lados, ou seja, é feito com que as duas rodas tenham um mesmo deslocamento vertical que
devera ser determinado no momento da configuracdo da simulacdo. Com essa simulagdo é possivel
avaliar caracteristicas basicas de qualquer sistema de suspensdo por meio de gréficos como: variacéo
do camber, do caster, do toe (convergéncia), dentre varios outros tais como, torque de alinhamento e
scrub radius. O préprio programa disponibiliza uma série de graficos pré-determinados que séo
comumente utilizados para avaliar qualquer sistema de suspensdo. Os graficos sdo criados no

ADAMS/Post Processor e essa opgdo sera detalhada a seguir.

Na Suspension Roll and Vertical Force (rolagem da suspensao), a simulacéo consiste em fazer
com que as rodas tenham deslocamento vertical oposto, ou seja, enquanto uma roda tem curso

positivo, a outra possui curso negativo. Dessa maneira, pode-se aproximar este comportamento ao de
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uma curva. Nessa simulacdo é possivel interpretar alguns comportamentos que ndo ocorrem na
simulacdo Parallel Wheel-Travel, assim, podem-se obter graficos como: roll steer, que é a mudanca
de direcéo das rodas durante a rolagem do carro; toe, a mudanca da convergéncia (efeito diferente do
que ocorre na Parallel Travel).

Para que seja possivel realizar as simulagdes no ADAMS/Car, é necessaria uma primeira
preparacdo do modelo. Quando se termina de criar ou adaptar o0 modelo, no modo Template Builder
(Secdo 4.4.1), é preciso executar o programa no modo Standard Interface, pressionando a tecla F9 do
teclado ou reiniciando o software na janela inicial Fig.(5.1).

Welcome to Adams/Car...

& Standard Interface

" Template Builder

Figura 5. 1 - Tela Inicial MSC ADAMS/Car

Feito isso, deve-se criar um arquivo do tipo subsistema (subsystem) pelo menu
File>New>Subsystem. Isso é feito para que 0 ADAMS/Car identifique a suspensdo criada como um
subsistema e ndo somente como um projeto isolado de um subsistema. Na janela que sera aberta para
criacdo do subsistema devera ser localizado o arquivo (template) criado na se¢ao anterior.

Para que o programa possa simular a suspensdo, é necessario que se faca uma montagem
(assembly) com outro subsistema que é responsavel pela excitacdo da suspensdo. Esse subsistema é o
Test Rig, que é similar a uma bancada de testes. Isso é feito pelo menu File>New>Suspension
Assembly. Nesse momento, ja é possivel realizar as simulacdes desejadas. Ao fazer a montagem, pode
ser adicionado o subsistema de direcdo para as simulac@es especificas que envolvem a aplicacdo de
forcas ou deslocamentos decorrentes de sua mudanca. Nesse projeto, a suspensdo dianteira sera
simulada sem o subsistema de dire¢do. Mas, 0s mesmos pardmetros que sdo avaliados com a
simulagdo Parallel Wheel Travel também podem ser avaliados para a simulacdo com o sistema de
direcdo.

A janela de configuracdo da andlise Parallel Wheel-Travel é aberta pelo menu
Simulation>Suspension>Parallel Wheel-Travel Fig. (5.2), em que é solicitado o0 nome da simulacéo
(Output prefix), a quantidade de passos da simulagdo (Steps), 0 quanto a roda serd deslocada na
vertical positiva (Bump) e o quanto seré deslocada na vertical negativa (Rebound). Apés a insercéo de
todos esses dados é possivel realizar a simulacdo. O mesmo procedimento é feito para 0s outros tipos

de simulacdo, basta acessar o tipo desejado no menu Simulation>Suspension.
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Simulate Review Settings Tools Help
Suspension Analysis Parallel Wheel Travel...
Eull-Vehicle Analysis

Opposite Wheel Travel...
Roll & Vertical Force.
Single Wheel Travel...

Component Analysis

(Gorioral A=tUation Anslye's Suspension Assembly [fsaeTraseira j

DOE Interface

»
»
»
5 Output Prefix J

Steering...
Static Load..

External Files...

| Number of Steps [
<

= Mode of Simulation interactive &
Vertical Setup Mode Wheel Center ¥

Bump Travel ‘
Rebound Travel [

Travel Relative To Wheel Center ¥

Control Mode  Absolute ¢ Relative

Dynamic...

Set Suspension Parameters.

Create Loadcase...

eer. Position |
steering Input & Angle € Length

¥ Create Analysis Log File

oK I Apply l Cancel |

Figura 5. 2 - Menu Simulate e janela de configuracéo de simulacédo Parallel Travel

Para ter acesso aos resultados das simulacdes, deve-se acessar 0 Pds-Processador do
ADAMS/Car (Post Processor) pelo menu Review>Post Processor ou teclando F8. Na janela que é
aberta é possivel obter todos os resultados diretamente em forma de graficos. Para exibir os gréficos,
basta acessar o0 menu Plot>Create Plots e no campo Plot Configuration File deve-se localizar os
arquivos padrdo de analise de suspensdo que estdo disponiveis no banco de dados do programa. Ha
dois arquivos utilizados para a analise somente das suspensfes: o Suspension Parallel Travel e o
Suspension Short. O primeiro contém todos os graficos do segundo e mais alguns outros graficos
padrdes para uma analise mais detalhada. J& o segundo é suficiente para analisar de forma satisfatéria
0 comportamento de uma suspensdo. Os graficos que compdem o Suspension Short sdo 0s que serdo
utilizados nesse trabalho.

Os graficos obtidos nas simulagdes serdo explicados na proxima secdo, para melhor

compreensao dos resultados.
5.2 — PARAMETROS ANALISADOS

Todos os graficos que serdo analisados tém como eixo horizontal os valores de posi¢cdo em
funcdo do deslocamento vertical da roda (Wheel Travel) e os pardmetros do eixo vertical sdo os

listados abaixo.
5.2.1 — Percentual Anti-dive/Percentual Anti-lift Braking

Esses parametros sdo explicados na se¢do 3.2.3.1. O software calcula o percentual de anti-dive
na frenagem, como sendo a razdo entre a deflexdo causada pelas forcas de frenagem e torques em
relacdo a deflexdo causada pela transferéncia de peso.

O anti-dive é o quanto a suspensdo dianteira € comprimida por aceleracdo de frenagem (em
G’s), somada a transferéncia de peso do veiculo. Ja o anti-lift € o quanto a suspenséo traseira é

estendida devido & transferéncia de peso, somada a frenagem imposta ao sistema.
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5.2.2 — Angulo de Camber

O angulo de camber ja foi previamente definido na se¢do 3.2.4.

1. O que o programa analisa €

a variacdo da inclinacdo do camber em funcdo do deslocamento da roda na direcéo vertical. A Figura

(5.3) exibe a forma de identificacéo do valor de camber segundo o software utilizado.

/"

camber_angle.rigy

camber_angle.le

Figura 5. 3 - Modo de calculo do parametro angulo de camber pelo ADAMS/Car (Ref.: Help car_analyses

pag. 12)

5.2.3 - Braco de Momento do Caster ou Trilha Mecanica

A trilha mecéanica formada pela inclinagdo do caster ja foi an
3.2.4.3 e na Fig. (3.15). O que o ADAMS/Car faz para calcular e

teriormente definida na secéo

sse parametro é identificar a

intersec¢do do vetor formado pelo kingpin e a pista (altura zero). Depois, o software identifica o vetor

formado entre a intersecgdo anteriormente encontrada e o centro de contato do pneu com o solo. Essa

distancia entre esses dois pontos é a trilha mecénica, Fig. (5.4).

Wheel plane
intarsection line

Scrub |
radius

Kingpin axisfroad plane
intersection point

Tire contact patch

Figura 5. 4 — Braco de momento do caster (Caster Moment Arm) e Scrub Radius. Car (Ref.: Help

car_analyses pag. 59).
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5.2.4 — Roll Camber Coefficient

O roll camber coefficient é a razdo entre variacdo do angulo de camber e o angulo de rolagem
do carro, dado um valor de camber estatico previamente estabelecido, em relacdo a linha
perpendicular ao solo que divide o carro. Valores positivos desse parametro indicam que havera
aumento no angulo de camber durante a rolagem do veiculo. A defini¢cdo de rolagem ou Roll do
veiculo esta definida na se¢do 3.2.2.1.

5.2.5 — Roll Steer

Esse pardmetro representa a variagdo do &ngulo de direcdo da roda (em relagdo ao centro pneu
na vista superior, estercamento), dividida pelo &ngulo de rolagem, em relacédo a linha perpendicular ao
solo que divide o carro. Quando o carro entra em uma curva, ocorre mudanga no valor do angulo de
estercamento da direcdo. Esse parametro indica a relacéo entre esse angulo e o &ngulo de rolagem do
chassi. Quando esse valor é positivo indica que, com o aumento do angulo de rolagem, o angulo de

estercamento da roda aumenta e ha a tendéncia de se tornar mais divergente.

5.2.6 — Scrub Radius

Esse parametro ja foi anteriormente definido na se¢do 3.2.2.3. Outra maneira de se definir esse
parametro é que ele representa a distancia entre a intersec¢do da projecdo do kingpin com o solo e 0
centro de contato do pneu, Fig. (5.4). A maneira que o software utiliza para a determinacdo desse
parametro é semelhante & da trilha mecanica do caster. E identificada a interseccio entre o vetor do
kingpin e o solo, posteriormente é identificado o vetor que representa a distancia entre essa intersecgdo

e 0 centro do contato do pneu com o solo, como mostrado na Fig. (3.14).

5.2.7 — Toe Angle ou Angulo de Convergéncia

O angulo de convergéncia € a abertura horizontal entre duas rodas de um mesmo eixo. Se elas
se encontram afastadas (parte mais a frente da roda) ha divergéncia (toe-out), caso contrario ha

convergéncia (toe-in). A Figura (5.4) mostra de maneira clara esse parametro.
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Toe-in Toe-out

Figura 5. 5 - Definicao de sinal do &ngulo de convergéncia [19]

5.3 — RESULTADOS SUSPENSAO DIANTEIRA

Foi realizada uma andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia dos principais parametros

de alinhamento de uma suspensdo: camber, caster e toe. Ou seja, 0 que se deseja é alterar os

parametros basicos de modo que um minimo de alteragdo nesses parametros seja observada nos outros

parametros tais como anti-dive, anti-lift, roll, etc. Em uma suspenséo do tipo “Duplo A” ndo é comum

ter a possibilidade de se ajustar o caster de maneira simples. Para realizar alteragdo nesse parametro é

necessaria a troca da manga de eixo, algo ndo vidvel para ajuste rapido durante uma prova. Mas,

mesmo com essa dificuldade, é um parametro que deve ser avaliado para verificar se a manga de eixo

adotada resulta em um bom desempenho para o veiculo.

As variagdes dos parametros foram feitas segundo os critérios abaixo:

ACamber: Variou-se o camber da suspensdo de -5° a 1°. Esses valores foram obtidos de
experiéncias praticas, comumente utilizados em carros de corrida da Stock Car e Formula
3 gentilmente cedido pela equipe Amir Nasr Racing (ANR). Os outros parametros foram
mantidos constantes com os valores: caster= 4° e toe= -1°. Para a variagdo do camber
basta acessar 0 menu Adjust>Parameter Varible>Table. Esses valores para caster e toe
foram selecionados devido ao fato de serem valores préximos aos que sdo utilizados na
pratica em carros de competicao.

ACaster: Variou-se 0 caster da suspensdo de 4° a -4°. Os valores foram retirados de
(Staniforth, 2006), onde os valores sugeridos sdo de 2° a 6°. Os outros pardmetros foram
mantidos constantes com os valores: camber= -4° e toe= -1°. A varia¢do do caster é feita
mudando o posicionamento dos pontos de fixacdo da manga de eixo no template da
suspensao.

AToe: Variou-se o0 toe de -1° a 1°. Valores também obtidos junto a equipe ANR. O
camber foi mantido em -4° e o caster em 4°. A variacdo do toe pode ser feita na mesma
janela aberta para variacdo de camber pelo menu Adjust>Parameter Varible>Table.

Todos os dados foram obtidos para o curso da suspensao de -40 a 40mm.
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Tabela 5. 1 - Resumo das simulag¢des da suspenséo dianteira

Simulagéo Dianteira
Camber Caster Toe
Dcamber -5al° 4° -1°
DCaster -4° 4a-4° -1°
DToe -4° 4° -lal°

5.3.1 — Avaliagéo dos resultados
5.3.1.1 - Anti-dive

As Fig. (5.5), (5.7) e (5.8) mostram que as variacdes dos pardmetros analisados néo

influenciam o comportamento do anti-dive.

Anti-dive - ACamber
150
140 -
X 130 / Camber 1°
;5 / ........... Camber -1
5 110 / - — - -Camber -3°
100 o
— - — Camber -5
90
-40 -20 0 20 40
Curso da roda [mm)]
Figura 5. 6 - Gréafico Anti-Dive - ACamber
Anti-dive - ACaster
150
140 -
T /// Caster 4°
=130 =,
g Caster 2°
5 120
-é 110 — ——-Caster0°
< 100 — — Caster-2°
90 — - — Caster -4°
-40 -20 0 20 40
curso da roda [mm]

Figura 5. 7 - Gréfico Anti-dive - ACaster
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Anti-dive - AToe
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-40 -20 0 20 40
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Figura 5. 8 - Grafico Anti-dive - AToe

Pode-se observar que a Fig. (5.7) apresenta uma ligeira diferenga entre as curvas, a variacao
maxima é de, aproximadamente, 7%. Isso se deve ao fato do caster ser estabelecido pelos pontos de
fixacdo da suspensdo na manga de eixo que, também, contribuem para definicdo do anti-dive. De
qualquer maneira, a variagcdo apresentada nas curvas é muito pequena. Portanto, a conclusdo que se
chega é que a alteracdo/ajustes dos parametros de caster, camber e toe ndo alteraria no anti-dive, ou
seja, em acdes de frenagem. As curvas das Fig. (5.6) e (5.8) estdo sobrepostas e ndo apresentam

variagéo entre seus valores.
5.3.1.2 — Variac&do do Angulo de Camber

As Fig. (5.9), (5.10) e (5.11) apresentam a variagdo do angulo de camber em fung&o do curso

da roda de -40mm a 40mm.

Angulo de Camber - ACamber
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Figura 5. 9 - Grafico Angulo de Camber - ACamber
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Angulo de Camber - ACaster
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Figura 5. 10 - Gréafico Angulo de Camber - ACaster
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Figura 5. 11 - Gréafico Angulo de Camber - AToe

Pode-se observar que, independente da configuracdo inicial escolhida, ha uma tendéncia de se
ganhar camber positivo quando a suspensao esta submetida a rebound (-40 a Omm), e observa-se o
contrario quando submetida a bump (0 a 40mm). Ndo necessariamente, ganhar camber positivo
significa ter o valor maior que zero, esse termo € utilizado para indicar a tendéncia do valor de camber
aumentar.

Normalmente, a geometria de uma suspensao tera um angulo de camber estatico definido, o
que se pretende avaliar nesse item € a variacdo do angulo de camber, considerando um movimento
vertical sincronizado das rodas (Parallel Wheel-Travel Analysis). Em geral a trajetria que se descreve
segue um arco, como pode ser visto na Fig. (3.8). Portanto, as rodas podem passar por valores de
camber positivo e negativo durante o bump e rebound definido na simulagdo.

Verifica-se na Fig. (5.9) que, segundo os valores de variacdo de camber adotados, partindo-se
de um camber positivo de +1°, apds um bump de 30 mm, é que esse tende a ser ligeiramente negativo.
Quanto aos outros valores de camber adotados, todos negativos, a tendéncia durante toda a trajetdria

vertical é que eles permanecam negativos, contudo entre -40 e 0 mm esses valores se tornam menos
negativos.
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O desejavel para uma suspensao é que mantenha o camber negativo independente do curso da
roda, pois ao fazer uma curva a roda externa tem a tendéncia a ganhar camber positivo e isso é
prejudicial, pois ha perda de tracdo devido a menor area de contato do pneu com o solo. Ao se
trabalhar com o camber negativo ndo ha o ganho de camber positivo e, consequentemente, ndo ha
tanta perda de tracdo. Isso pode ser visto na Fig. (5.9), em que a utilizacdo de valores de camber
negativo (entre -5 e -1°, aproximadamente) atende & demanda de projeto.

Na Fig. (5.9), pode-se observar que as curvas sdo idénticas, somente foram transladadas de
acordo com a configurag&o inicial da suspenséo.

O efeito que o caster causa no angulo de camber pode ser visto na Fig. (5.10). Segundo
(Milliken, 1995), com caster positivo ha a tendéncia de ganho de camber negativo na roda externa a
curva, ou seja, em bump (0 a 40mm) e perda de camber negativo na roda interna a curva, em rebound
(-40 a Omm).

Quanto a influéncia do toe na variacdo do camber, a Fig. (5.11) mostra que pode ser

considerada desprezivel.

5.3.1.3 - Trilha Mecéanica do Caster

As Fig. (5.12), (5.13) e (5.14) apresentam a variacgdo da trilha mecénica do caster em funcéo
do curso da roda de -40mm a 40mm

Trilha Mecanica do Caster - ACamber
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Figura 5. 12 - Gréfico Trilha Mecénica do Caster — ACamber
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Trilha Mecanica do Caster - ACaster
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Figura 5. 13 - Grafico Trilha Mecénica do Caster - ACaster
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Figura 5. 14 - Grafico Trilha Mecéanica do Caster - AToe

A variagdo de camber e do toe ndo tem influéncia sobre a trilha mecanica do caster como
pode ser observado nas Fig. (5.12) e Fig (5.14). Esse parametro esta totalmente relacionado com a
variacdo do angulo de caster devido ao curso da suspensdo. Dessa maneira, quanto maior esse valor,
maior € a forca necessaria do piloto para girar o volante para fazer uma curva, visto que o torque
restaurador serd maior nessas condigdes.

A Fig. (5.13) mostra o efeito da variacdo do caster sobre a trilha mecéanica formada por ele.
Esse pardmetro é o que sofre influéncia mais direta pela variagdo do caster e afeta diretamente o
comportamento da dire¢do do veiculo. Sua influéncia esté intimamente ligada a dirigibilidade do carro
como dito na segdo 3.2.4.3, em geral, pilotos tendem a preferir um carro com a direcdo mais “pesada”,
ou seja, com valores de caster mais altos, pois se tem mais controle da direcdo, gerando maior
estabilidade em retas. Nessa simulagéo néo foi utilizado o sistema de direcdo.

As curvas da Fig. (5.12) estio sobrepostas e ndo apresentam variacdo entre seus valores.
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5.3.1.4 — Roll Camber Coefficient

Os graficos da Fig. (5.15), (5.16) e (5.17) apresentam os resultados das simulagbes para o

pardmetro roll camber coefficient.
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Figura 5. 15 - Grafico Roll Camber Coefficient — ACamber
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Figura 5. 16 - Grafico Roll Camber Coefficient - ACaster
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Figura 5. 17 - Gréfico Roll Camber Coefficient - AToe
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Os graficos da Fig. (5.15), (5.16) e (5.17) apresentam o roll camber coefficient, quando esse

parametro é positivo indica que ha o ganho de camber por grau de rolagem do chassi, ou seja, ao

realizar uma curva o pneu tende a ganhar camber positivo. Quanto menor esse valor, menor é o ganho

de camber positivo em relagdo a rolagem e, consequentemente, melhor é o contato do pneu com o solo

em curvas. Nota-se que a varia¢do do caster gera uma pequena diferenca entre as curvas do coeficiente

de rolagem em funcéo

As curvas da Fig. (5.17) estdo sobrepostas e ndo apresentam variagéo entre seus valores.

do curso dos pneus.

5.3.1.5 - Roll Steer

Os graficos das Fig. (5.18), (5.19) e (5.20) apresentam os graficos da mudanca da direcéo (roll

steer) em fung&o do deslocamento (curso) da roda.
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Figura 5. 18 - Grafico Roll Steer — ACamber
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Figura 5. 19 - Grafico Roll Steer - ACaster
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Roll steer - AToe
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Figura 5. 20 - Grafico Roll Steer - AToe

Os gréficos das Fig. (5.18), (5.19) e (5.20) apresentam os resultados da mudanga da direcdo
em funcdo do deslocamento (curso) da roda. Pode-se observar que a influéncia da variacdo dos

parametros das simulacdes é muito pequena para o Roll Steer. Mesmo que pequena estas variagdes

aparecerem apenas quando se varia o camber e caster. Percebe-se ainda que nas Fig. (5.18) e (5.19), o

feixe de curvas tem uma variagdo entre -0,1 e -0,5. Porém, a variagdo na convergéncia diminui essa

taxa de variacdo do conjunto de curvas. Além disso, ha uma tendéncia a valores negativos, pode-se

inferir que o aumento do &ngulo de rolagem ndo exige um aumento do angulo de estercamento.
As curvas das Fig. (5.20) estdo sobrepostas e ndo apresentam variacdo entre seus valores.

5.3.1.6 — Scrub Radius

Os graficos das Fig. (5.22), (5.22) e (5.23) mostram a variagdo do scrub em funcéo do curso

da roda.
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Figura 5. 21 - Gréfico Scrub Radius — ACamber
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Scrub Radius - ACaster
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Figura 5. 22 - Grafico Scrub Radius - ACaster
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Figura 5. 23 - Grafico Scrub Radius - AToe

Esse pardmetro esta relacionado com a estabilidade do carro em retas. Dessa maneira, quanto
menor esse parametro melhor é a estabilidade, ou seja, menos a roda ira oscilar em torno de uma linha
reta. A configuragdo que tem a maior influéncia, ou seja, a que da menor estabilidade ao pneu em retas
é a que tem o valor de camber -5° na Fig. (5.21). Portanto, a melhor configuragdo seria com o menor
camber. Isso porque segundo a Fig. (5.21), a -5° mais distante estard o plano central da roda do
kingpin. Relativamente ao caster, Fig. (5.22), o caster maior trard o kingpin projetado no plano da
pista para proximo do plano central da roda. Percebe-se, entretanto, que a mudanca do caster de -2°

para -4° implica em uma sensibilidade grande da geometria.

5.3.1.7 — Angulo de Convergéncia (Toe Angle)

Os gréficos da Fig. (5.24), (5.25) e (5.26) apresentam o valor da variag¢do de toe em funcédo do

curso da roda.
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Angulo de convergéncia - ACamber
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Figura 5. 24 - Gréfico Angulo de Convergéncia (Toe angle) — ACamber
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Figura 5. 25 - Grafico Angulo de Convergéncia (Toe angle) — ACaster
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Figura 5. 26 - Grafico Angulo de Convergéncia (Toe angle) — AToe

A variagdo desse pardmetro sob a influéncia do camber e do caster € bem semelhante e
minima em todos os casos. Ja na Fig. (5.26) observa-se que o alinhamento estatico preparado para o
carro pode determinar a intensidade do efeito causado na variacdo do toe com o curso da roda. Em

geral, carros de corrida tendem a utilizar esse alinhamento ligeiramente divergente, ou seja, negativo.
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5.4 — RESULTADOS SUSPENSAO TRASEIRA

Assim como na suspenséo dianteira, foram avaliados 0s mesmos parametros: camber, caster e
toe. Entretanto os valores utilizados nessas variagdes foram diferentes e seguiramn o seguinte padrao:
e ACamber: Variou-se o camber da suspensdo de -5° a 1°. Os outros pardmetros foram
mantidos constantes com os valores: caster= 6° e toe= 0,5°.
e ACaster: Variou-se o caster da suspensdo de 6° a 0°. Os outros parametros foram mantidos
constantes com os valores: camber= -3° e toe= 0,5°.
e AToe:Variou-se o toe de -1° a 1°. O camber foi mantido em -3° e o caster em 6°.

e Todos os dados foram obtidos para o curso da suspensdo de -40 a 40mm.

Tabela 5. 2 - Resumo das simulagdes da suspensao traseira

Simulac¢ao Traseira
Camber Caster Toe
Dcamber -5al° 6° 0,5°
DCaster -3° 6a0° 0,5°
DToe -3° 6° -lal°

5.4.1 — Avaliagéo dos resultados
5.4.1.1 - Anti-lift

As Fig. (5.27), (5.28) e (5.29), mostram o comportamento do anti-lift da suspenséo traseira.
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Figura 5. 27 - Gréfico Anti-lift - ACamber
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Anti-lift - ACaster
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Figura 5. 28 - Grafico Anti-lift - ACaster
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Figura 5. 29 - Grafico Anti-lift - AToe

Pode-se perceber que a variacdo dos parametros de teste ndo tem influéncia sobre o anti-lift,
exceto na simulagéo para o valor de 6° do caster na Fig. (5.28). Isso se deve ao fato da localizagdo dos
pontos de fixacdo da manga de eixo que proporcionam esse valor de caster, pois sdo esses pontos de
fixagdo os responsaveis pela determinacéo desse pardmetro, conforme visto na se¢éo 3.2.3.

As curvas das Fig. (5.27) e (5.29) estdo sobrepostas e ndo apresentam variagdo entre seus

valores.

5.4.1.2 — Angulo de Camber

As Fig. (5.30), (5.31) e (5.32) exibem os gréficos do angulo de camber em funcédo da varia¢éo

dos pardmetros previamente apresentados.
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Angulo de camber - ACamber
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Figura 5. 30 - Gréafico Angulo de Camber - ACamber
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Figura 5. 32 - Gréafico Angulo de Camber - AToe

O angulo de camber esta diretamente relacionado com o contato do pneu com a pista durante
as curvas. Por isso, deve ser mantido negativo para que esse objetivo possa ser alcancado. Os graficos
mostram que a variacdo do camber com o curso da roda ndo é grande como na suspensdo dianteira,
Fig.(5.8), (5.9) e (5.10).
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Como o camber ndo pode ser precisamente definido estaticamente para o melhor desempenho

do carro, é preciso a tomada de temperatura dos pneus para defini-lo. A utilizacdo do alinhamento

estatico com menor valor é mais recomendada para inicio de testes na pista.

Valores de pouca inclinacdo de camber, -1° e 1° da Fig. (5.30), sdo pouco utilizados em

competicdes, esses valores podem ser utilizados em alguns carros de passeio mais esportivos.

As curvas das Fig. (5.31) estdo sobrepostas e ndo apresentam variagdo entre seus valores.

5.4.1.3 - Trilha Mecanica do Caster

As Fig. (5.33), (5.34) e (5.35) apresentam os resultados das simulagdes para o parametro trilha

mecanica do caster.
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Figura 5. 33 - Grafico Trilha Mecéanica do Caster - ACamber
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Figura 5. 34 - Gréfico Trilha Mecanica do Caster - ACaster
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Figura 5. 35 - Grafico Trilha Mecéanica do Caster - AToe

A trilha mecénica do caster ndo tem necessidade de ser avaliada para a suspensdo traseira. Na

traseira ndo ha barra de diregdo e, consequentemente, ndo ha rotacdo da roda para mudanca de direcao.

Esse parametro deveria ser avaliado se o sistema em questdo fosse Four-Wheel Steering. Nesse

sistema, as rodas traseiras do carro possuem um sistema de dire¢do, de menor curso que a dianteira,

que auxiliam durante uma curva.

As curvas das Fig. (5.33) estdo sobrepostas e ndo apresentam variacdo entre seus valores.

5.4.1.4 — Roll Camber Coefficient

As Fig. (5.36), (5.37) e (5.38) apresentam os resultados das simulagdes para o parametro roll

camber coefficient.
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Figura 5. 36 - Gréfico Roll camber coefficient - ACamber
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Figura 5. 38 - Grafico Roll Camber Coefficient - AToe

Percebe-se nas Fig. (5.36), (5.37) e (5.38) que os parametros avaliados nas simula¢fes ndo
exercem influéncia sobre o Roll Camber Coefficient. Na Fig. (5.36) ha uma pequena diferenca entre as
curvas, porém ndo € signicativa. Quando esse parametro € positivo indica que ha o ganho de camber
por grau de rolagem do chassi, ou seja, ao realizar uma curva, o0 pneu tende a ganhar camber positivo.
Quanto menor esse valor, menor é o ganho de camber positivo em relagdo a rolagem e,

consequentemente, melhor é o contato do pneu com o solo em curvas.

5.4.1.5 - Roll Steer

Os gréficos das Fig. (5.39), (5.40) e (5.41) apresentam os graficos da mudanca da direcdo em

funcéo do deslocamento (curso) da roda.
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Figura 5. 41 - Gréfico Roll Ster - AToe

Percebe-se, independente do parametro avaliado, que ha a variacdo de divergente (-40mm)

para convergente (40mm). Nesse caso, quanto menor a variacdo do roll steer, melhor para o carro,

pois ndo havera variacao da direcdo da roda com o curso da suspensao.
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5.4.1.6 — Scrub Radius

Os gréficos das Fig. (5.42), (5.43) e (5.44) mostram a variacao do scrub em fungéo do curso
da roda.
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Figura 5. 42 - Grafico Scrub Radius - ACamber
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Esse parametro esta relacionado com a estabilidade do carro em retas. Dessa maneira, quanto
menor esse parametro, melhor é a estabilidade, ou seja, menos a roda ird oscilar em torno de uma linha
reta. A configuragcdo que tem a maior influéncia, ou seja, a que da menor estabilidade ao pneu em
retas, € a que tem o valor de camber 1° na Fig. (5.42). Na Fig. (5.43) observa-se que h& pouca
influéncia do caster. E na Fig. (5.44) o valor de toe que d& o menor scrub é com as rodas divergentes

em1°.

5.4.1.7 — Angulo de Convergéncia (Toe angle)

Os graficos da Fig. (5.45), (5.46) e (5.47) apresentam o valor da varia¢do de toe em funcdo do

curso da roda.
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Figura 5. 45 - Grafico angulo de convergéncia - ACamber
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Figura 5. 47 - Gréfico Angulo de convergéncia - AToe

Nas Fig. (5.45) e (5.46), apesar das curvas aparentarem uma grande variacdo de toe, essa
mudanca é pequena, como se pode observar na escala do grafico. Mas de qualquer maneira, deve-se

atentar para escolher a menor variag&o possivel.

5.5 — DISCUSSOES

No projeto de um sistema de suspensdo varios fatores influenciam o desempenho do carro, tais
como altura do centro de rolagem, camber, convergéncia, etc. Com isso, alguns itens da geometria
devem ganhar maior atengdo para que se possa obter o melhor desempenho do veiculo tanto em retas,
guanto em curvas. Segundo (Smith, 1978), diferentes filosofias de projeto tendem a se equilibrar em
termos de tempo de volta, 0 que se ganhar em retas, perde-se nas curvas e vice-versa.

Um dos objetivos de uma suspensdo é fazer com que o pneu tenha o maior contato possivel
com a pista e, consequentemente, proporcione maior forca vertical aos pneus. Uma discussdo completa
sobre caracteristicas e comportamento dos pneus necessitaria de um capitulo ou um projeto a parte,
podendo ser encontrado em (Smith, 1978), (Alexander, 1991) e em (Milliken, 1995). Entretanto, nesse
texto serdo dadas algumas informac@es sobre pneus para 0 melhor embasamento das escolhas tomadas
quanto a geometria da suspensdo e seu alinhamento.

A forca vertical em um pneu é proveniente da soma do percentual do peso total do veiculo
sobre aquele pneu e da componente vertical da forca aerodinamica. A transferéncia de peso devido a
dinamica do veiculo muda o tempo todo. Essa transferéncia de peso pode ser longitudinal, devido a
aceleracdo ou frenagem e/ou lateral, durante a mudanca de dire¢do. O aumento da forca vertical prové
basicamente dois resultados, o primeiro é em relacdo ao coeficiente de atrito do pneu, que tende a
diminuir com o aumento da forca, Fig.(5.48). O segundo é em relacdo a forca total no pneu, que

aumenta com o aumento da forca vertical e, consequentemente, ha o ganho de tragdo, Fig. (5.49).
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Dessa maneira, um dos parametros de geometria para o0 melhor contato do pneu é o camber.
Segundo (Smith, 1978), o camber deve ser escolhido de tal forma a manter a roda da frente, que esta
mais carregada (externa a curva), mais reta possivel do que a roda traseira. Quando o carro entra em
uma curva, a combinacdo de transferéncias de peso ira comprimir mais a mola dianteira externa e o
papel do camber é compensar a rolagem do chassi.

De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes desse capitulo para a variagdo do camber,
os valores que apresentaram os melhores desempenhos estéo entre -3 e -5° de inclinacéo.

Entretanto, o uso de cambagem s é realmente interessante durante a execugdo de curvas, pois
a inclinacdo do pneu em retas, como em provas de aceleracdo ou frenagem, é prejudicial. A area de
contato do pneu com o solo, devido a inclinacdo do camber, ¢ menor do que quando o pneu estd com

camber nulo (0°), totalmente perpendicular. Por isso, nas simulacfes de veiculo completo, que serdo
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apresentadas no Capitulo 6, serdo avaliadas as influéncias do camber nas provas de aceleragdo,
frenagem e skid-pad.

O slip angle, ou angulo de escorregamento do pneu € definido como o deslocamento angular
entre o plano de rotacdo da roda (dire¢do na qual a roda esta apontada) e o caminho de rolamento do
pneu, ou seja, 0 percurso que o pneu se desloca no solo, Smith (1978). Segundo Milliken (1995), se o
pneu é defletido ou inclinado e, depois, rolado na pista, ele se move em uma dire¢cdo com um angulo

relativo a direcdo que a roda estd apontada. A Fig. (5.50) mostra um desenho esquematico do slip.

LEADING TREAD
DEFORMATION

CONTRACT
PATCH

—_——
TRAILING TREAD
DEFORMATION

\L v,

Figura 5. 50 - Slip Angle e trajetéria do pneu — Ref. Smith (1978)

Quanto a convergéncia ou divergéncia das rodas (toe), ha varios pontos positivos e negativos
sobre cada um. Para tornar o veiculo dinamicamente mais estavel, utiliza-se toe-in. Se uma carga é
transferida lateralmente entre um par de rodas, por uma irregularidade da pista ou uma rajada de vento,
por exemplo, causara um aumento relativo do angulo de deslizamento (slip) da roda com maior carga.
Se as rodas estdo divergentes quando isso ocorre, a deformacao fard com que o veiculo se oriente na
direcdo da roda interior, que estd apontada para a outra direcdo. Isso pode ser mais perturbador na
frente do carro. Na traseira, a descricdo usual ¢ “perda de controle”. Por outro lado, se as rodas estdo
convergentes, a roda externa tende para a roda interna, mas a roda est4 apontada na direcdo que
queremos o carro siga e o veiculo é auto-corrigido ou dinamicamente estavel, (Smith, 1978).

Ao se utilizar um pouco de divergéncia entre as rodas, diminui-se o slip angle dos pneus
dianteiros na entrada em uma curva. Essa escolha reduz o potencial de sub-estercamento, ou
understeer. O understeer é a perda de aderéncia dos pneus dianteiros, ou como se diz comumente
“perder a frente”. O oversteer, ou sobre-estercamento, é a perda de aderéncia dos pneus traseiros.

Porém, se for utilizado muita divergéncia o veiculo se torna instavel em bumps e em frenagens.
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Na traseira, pode-se utilizar convergéncia para reduzir o potencial de oversteer durante
aceleracdo em curvas, pois com o squat (deflexdo da traseira durante aceleragdo) do veiculo tende-se a
convergir um pouco mais as rodas traseiras, o que as faz apontar mais na dire¢do das curvas,
melhorando o desempenho em curvas.

Esse parametro pode ser avaliado nos graficos de roll steer apresentados anteriormente nas
Fig.(5.18), (5.19) e (5.20) para a dianteira, e (5.39), (5.40) e (5.41) para a traseira. E bastante
complicado definir um valor para o parametro convergéncia, pois se trata de um ajuste muito fino, em
que se ficar um pouco além do previsto podem-se ter inimeras complicagdes de instabilidade em retas
e em curvas. Outro fator complicador é a caracteristica do piloto que guiara o veiculo, ha pilotos que
preferem, por exemplo, um carro com comportamento mais oversteer do que understeer.

O caster é um parametro em que sua mudanca ndo é tdo simples quanto uma mudanga de
camber ou de toe. Por isso, serd utilizado o valor de 4°, pois é o valor que apresenta melhores
resultados apresentados nas simulacfes apresentadas nesse capitulo. Como dito anteriormente, sua
funcdo é promover estabilidade em retas, sensibilidade ao piloto e auto-alinhamento. N&o ha na
literatura um valor padrdo ou ideal para ele, sabe-se que caster positivo causa, na roda externa a curva,
um ganho de camber negativo quando a diregéo é estercada, mas também causa ganho positivo com a
rolagem do chassi. Se seu valor for alto (>8 ou 10°), requer do piloto muita forga para virar o carro. Se
for muito baixo (= 0°) o carro fica muito sensivel e qualquer toque no volante pode fazer o piloto
perder o controle do carro. Caso eles estejam desiguais, direita e esquerda, o carro tendera a virar
sozinho para a diregdo com maior caster, 0 que causa, também, instabilidade e esfor¢o do piloto para
poder segurar 0 carro na pista.

A avaliagdo de qual pardmetro poderd melhor se encaixar ao projeto seré apresentada no Cap.
6, em que serd estudado o comportamento dindmico do veiculo completo e uma anélise das forcas nos

pneus auxiliara para sua determinagéo.
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6 — ANALISE DO VEICULO

Esse capitulo apresenta as simulagBes dinamicas do
veiculo completo em algumas condic¢Bes encontradas
na competicdo da Formula SAE. O desempenho das
suspensdes para o veiculo em movimento sera
analisado por gréaficos. Serd apresentado, também,
um breve tutorial para realizacdo das simulagdes.

6.1 — PREPARACAO E DESCRICAO DAS SIMULACOES PARA VEICULO
COMPLETO

6.1.1 — Preparacéo dos subsistemas

Para simular um veiculo completo no mdédulo ADAMS/Car sdo necessarios alguns dos
subsistemas basicos para compor o carro, isto significa que nem todas as simulacdes exigem que todos
0s subsistemas estejam presentes. Nas simulagcdes aqui realizadas, além das suspensdes dianteira e
traseira, sd0 necessarios outros subsistemas, que no caso do presente trabalho, foram adaptados ou
diretamente utilizados dos ja existentes na biblioteca do software. Inclusive, a fabricante MSC
Sotware disponibiliza em seu site arquivos especificos para o Formula SAE e o Mini-Baja. Como ja
citado, as suspensoes apresentadas configuram adaptacGes dos modelos disponiveis no site.

Os subsistemas necessarios para as simula¢des sdo 0s enumerados abaixo:

e Suspensdes dianteira e traseira;

e Sistema de freios;

e Sistema de propulséo — motor, caixa de velocidades (marchas);

e Chassi;

e Pneus e rodas;

e Sistema de dire¢éo;

Eles sdo capazes de garantir o funcionamento basico do veiculo proporcionando as acles
principais como condugdo, aceleracdo e frenagem. Conforme citado, dos subsistemas acima alguns
foram adaptados para atender as necessidades do projeto. Isso foi feito por ndo se tratar do escopo do
projeto, além de demandar muito tempo e recursos para a concepgao desses componentes.

Entretanto, as modificagdes feitas nesses modelos ndo foram somente para o simples encaixe
de sistemas, tentou-se aproximar alguns dados condizentes com a realidade do carro Férmula SAE.
Por exemplo, os arquivos disponibilizados na base de dados do programa para o subsistema de motor
apresentam apenas dois tipos de motores, totalmente diferentes dos utilizados na competicdo. Esses

dois modelos s&o um motor V8 de 240HP e um motor V12 de 5 litros e, pelo regulamento da
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competicao, pode-se ter motores de até 600cc, chegando, portanto, a no maximo a 120cv. Entretanto, a
MSC disponibiliza no seu site um banco de dados que contém os dados de um motor de 600cc
utilizado na competicdo. Esse arquivo foi utilizado no subsistema de motor e a sua massa foi estimada
em 50 kg.

O subsistema chassi é equivalente ao utilizado pela equipe. Ele possui 150 kg de massa
concentrada, que estima todos os componentes embarcados no veiculo. Foi adicionada a massa do
chassi a massa do piloto com valor estimado de 70 kg. Além disso, foram utilizados os momentos de
inércia do chassi que serd utilizado pela equipe.

Para o subsistema de roda e pneu, o0 médulo disponibiliza uma série de arquivos com varios
modelos de pneus. O modelo utilizado foi o Packeja 2002 (PAC2002) com dimensdes 175/70 R13,
pois segundo a tabela da Figura (6.1) apresentada em um dos arquivos de ajuda do ADAMS/Car, esse
modelo é o mais abrangente e 0 mais recomendado para todas as condi¢Oes de simulagdo. Além disso,

é 0 modelo que mais condiz com a realidade de um pneu.

MD Event / Maneuver ADAMS/ Handling Tire
Adams PAC2002'PACTIME' PACBY' | PACH4' | FIALA'
Stand still and start + of+ of+ ol+ o/+
Parking (standing steering effort) + -
- Standing on tilt table + + + +
E Steady state cornering + + of+ [
= Lane change + + of+ 0
E ABS braking distance + o/+ o/+ o/+ 0
Braking/power-off in a turn + + 0 0 0
Vehicle Roll-over + 0 0 0 0
On-line scaling tire properties + -
Cornering over uneven roads * o+ 0 0 0 0
- Braking on uneven road * of+ 0 0 0 0
E Crossing cleats / ohstacles
Driving over uneven road = - - - -
4 postrig {A/Ride) + o/+ o/+ o/+ o/+
ABS braking control o+ 0 0 0 0
2= Shimmy’ of+ 0 0 0 o
E < Steering system vibrations of+ 0 0 0 0
5 & Real-time +
Chassis control systems > 8 Hz ol+

Chassis control with ride
Driving over curh

& g‘ Driving over curb with rim impact 0
& = [Passing pothole
Load cases
Not possible/Not realistic * wavelength road o
0 Possible " use_mode on trans
o/+ Better ¢ wheel yawing vibr
+ Best to use supension flexibilit

Figura 6. 1 - Tabela de selecao dos tipos de pneus — Ref. Arquivo de ajuda do ADAMS/Car

Para o sistema de freios ndo foi feita nenhuma modificacdo, por ndo ser necessario. Ja no
sistema de diregdo foi feita uma Unica mudanca na razdo entre o pinh&o e a cremalheira para o valor de
1:16, valor sugerido por (Smith, 1978).
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6.1.1 — Tutorial das simulacdes

Na interface padrdo do ADAMS/Car (Standard Interface), no menu principal na opcdo
Simulate, ha uma grande quantidade de simulages que se referem ao veiculo completo nas mais
diversas condi¢des. Cada simulagdo pode ser feita em, no minimo, duas condicgdes, pistas em duas ou
trés dimensdes. As pistas de duas dimensdes séo planas e pode-se trabalhar com a mudanca de dire¢do
de diversas formas. Ja as pistas em trés dimens@es possuem irregularidades e simulam condic¢Ges mais
reais de pistas, por exemplo, existe no banco de dados um arquivo com as caracteristicas da pista de
Imola, na Italia. Uma grande vantagem que o programa oferece € a criacdo de pistas novas ou a edi¢do
das existentes.

Inicia-se uma simulacdo em pista pela montagem do modelo, ou seja, a criagdo do Assembly.
Para isso devem ser criados os subsistemas explicados na se¢do 6.1.1 e na sec¢do 5.1. Para fazer a
montagem dos subsistemas, deve-se acessar 0 menu File>New>Full-Vehicle Asssembly. Isso fara
abrir uma janela, Fig. (6.2), em que se selecionam os arquivos referentes aos subsistemas que irdo
compor o0 modelo do veiculo completo. Nessa janela, deve-se escolher os subsistemas basicos criados
e também deve ser dado um nome ao Assembly. Depois de concluida essa etapa, é possivel visualizar o
modelo na éarea de trabalho do programa, como ilustrado na Fig. (6.3). A partir desse ponto ja é
possivel realizar as simulagfes. O menu suspenso da janela, o Vehicle Test Rig, € um subsistema

padrdo do programa. Sua funcdo é fazer a comunicacéo entre 0 modelo e as condi¢des impostas nele.

| Adams/Car MD Adams R3

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Mew Subsystem...

Open L4 Suspension Assembly...

Manage Subsystems Eull-ehicle Assembly...

Manage Assermblies

Save Ctrl+5

B s Assembly Name |
Close Front Susp Subsystem |
Infa Rear Susp Subsystem J|
Import.. Steering Subsystem J|
Export... Frant Wheel Subsystem J|
Erint... Ctrl+F Rear Wheel Subsystem J|
Select Directory Body Subsystem J|
Exit Ctr+Q [~ Brake Subsystem !|

[~ Powsrrain Subsyster !|
I~ Other Subsystems
“ehicle Test Rig | _MDI_SDI_TESTRIG -

oK | Apply | Cancel |

Figura 6. 2 - Menu e janela de criagdo da montagem do veiculo completo
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Figura 6. 3 - Imagem do veiculo completo

Ao acessar 0 menu Simulate>Full-vehicle Analysis o usuario pode escolher qual simulacéo

pretende utilizar para avaliar seu modelo Fig (6.4).

| Adams/Car MD Adams R3

File Edit “iew Adjust | Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis 3

Eull-¥ehicle Analysis Qpen-Loop Steering Events 4
Component Analysis 3 Comering Events 3
General Actuation Analysis  » Straight-Line Events »

DOE Interface Course Events 3
Eile Driven Events. ..

Static and Quasi-Static Manewvers  »
Adams/SmantDriver. .

Delete Road Geometry...

Set Road for Individual Tires..

Adjust Mass...

Event Builder...

Road Builder...

Bath Optimization. ..

Set Full %ehicle Parameters. ..

Figura 6. 4 - Menu de simulagdes de veiculo completo

Como mostrado na Fig. (6.4), as simulac¢des sdo divididas em:

Open-Loop Steering Events — sdo simuladas situagdes de mudancas rapidas de direcdo,
como uma mudanga de faixa em uma pista ou um desvio rapido de um buraco, por
exemplo. Nenhuma dessas simulagfes serdo utilizadas nesse projeto, por ndo estarem
incluidas nas provas da competicdo. Nesse item ha sete tipos de simulagfes diferentes:
Drift, Fish Hook, Impulse Steer, Ramp Steer, Single Lane Change, Step Steer e Swept-Sine
Steer

Cornering Events — nesse grupo de simulagdes séo avaliadas condic¢bes de curva, com ou
sem frenagem. Nessa categoria de simula¢des encontra-se a simulacdo de curva com raio
constante, ou seja, skid-pad. Essa simulacdo configura uma das provas dindmicas da

competicao, por isso ela foi selecionada nesse trabalho e serd avaliada posteriormente.
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Nesse item ha cinco tipo de simulagGes: Braking-in-turn, Constant Radius Cornering,
Cornering w/Steer Release, Lift-off Turn-in e Power-off Cornering.

e Straight-Line Events — nessa categoria de simulagfes avaliam-se, basicamente, as
condicOes de aceleracdo e frenagem em linha reta. Essas duas condigBes também sé&o
encontradas na competicdo. Nesse menu ha trés simulacdes: Acceleration, Braking e
Power-off Straight Line.

e Course Events — nesse menu as simulac@es utilizam arquivos que contém os dados de uma
pista, ou condicdo de pista. Ha dois tipos de simula¢fes: 1SO Lane Change e 3D Road.

e File Driven Events — nessa simulacdo sdo selecionados dois arquivos, um que contém o
tipo de pista, e o outro, informagdes de simulagdo, como se houvesse um piloto ao volante

(aceleracéo, frenagem e direcao).

As simulagdes escolhidas para avaliar o projeto da suspenséo séo a aceleragéo, o skid-pad e a
frenagem. Pelo menu Simulate>Full-vehicle Analysis>Straight-Line Events, Fig. (6.5-a), é possivel
escolher as simulagdes de aceleracdo e frenagem. Outra opcdo para analise da aceleracdo e da
frenagem é a utilizagdo do menu Simulate>Full-vehicle Analysis>Static and Quase-Static
Maneuvers>Straight-Line Acceleration, Fig. (6.5-b). A diferenca basica entre os dois tipos é que na
primeira opg¢do trabalha-se com o tempo de duracdo da simulacdo (End Time), com a discretizacdo
(Number of Steps), velocidade inicial (Initial Velocity), com a abertura da valvula de admissdo de ar
para o motor (Final Throttle) e o seu tempo de abertura (Duration of Step). J& na segunda opgao tem-

se basicamente a quantidade de passos, a aceleracdo constante e a velocidade desejada.

As simulagbes de frenagem s8o configuradas pelo menu Simulate>Full-vehicle
Analysis>Straight-Line Events> Braking ou pelo menu Simulate>Full-vehicle Analysis>Static and
Quase-Static Maneuvers>Straight-Line Acceleration. No segundo, basta colocar o valor negativo da
aceleracdo na opgao Longitudinal Accel (G’s), Fig. (6.5-b), que ficara disponivel a opcéo de frenagem
(braking) na janela de configuracdo da simulagdo. Esse ultimo foi 0 método utilizado para simular a

situacdo de frenagem.

A simulacdo de aceleracédo e de frenagem que foram utilizadas € a segunda, Static and Quase-
Static Maneuvers> Straight-Line Acceleration, em que seus valores de entrada serdo determinados na

se¢do 6.2.
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" Full-Vehicle Analysis: Acceleration ==
Full-Vehicle Assembly | fsae_MSC2008_14_06 hd

Qutput Prefix ‘Ieste
End Time ‘ 10 ™ Quasi-Static Straight-Line Acceleration B
e QS | 1000 Full-Vehicle Assembly [ fsae_MSC2008_14_06 =]
Mode of Simulation interactive =
Output Prefix |tesle
Road Data File ‘ mdids:/facar_shared/roads tblf2d_fl
Number Of Steps |50
Initial Velocity 1 [kmr — ~|
Mode of Simulation interactive -
Start Time ‘ 1

Road Data File |<acar_shared>froadS.tb\.l’2d_55c_ﬂ.
Open-Loop Throttle  +

Longitudinal Accel (G's) | 0.5
Final Throttle [100

Deceleration Method " throttle off & braking

Duration of Step |9

Desired Velocit 1 km/hr -
Gear Position 1 M v | | J
Steering Input straight line - v Create Analysis Log File

¥ Shit Gears oK | Apply | Cancel |

Iv Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File b)

oK ‘ Apply Cancel

a)

Figura 6. 5 - a) Janela de simulacéo de aceleragéo Straight-Line Events; b) Janela de simulacéo de
aceleracéo do tipo Quasi-Static

Para a simulacdo do skid-pad, também ha dois tipos de simulagBes, a primeira pelo
Simulate>Full-vehicle Analysis>Cornering Events>Constant Radius Cornering e, a segunda, pelo
menu  Simulate>Full-vehicle Analysis>Static and Quase-Static Maneuvers>Constant Radius
Cornering. Assim como para a aceleracdo, no skidpad h& mais opg¢des de configuracdo da simulagdo
no primeiro tipo, como a duragdo da manobra, velocidade inicial e final ou aceleragdo lateral inicial e
final. No segundo tipo, trabalha-se apenas com a quantidade de passos, aceleragdo lateral constante.
Em ambas as simulacGes tém-se a opcdo de entrar com o valor do raio da curva. As duas janelas de

configuracdo séo exibidas nas Fig. (6.6-a) e (6.6-b).

" Full-Vehicle Analysis: Constant Radius Comering @

Full-Vehicle Assembly | fsae_MSC2008_14_06 j

Output Prefix |lesta IS —
. . " * Quasi-Static Constant Radius Cornering ==

Mode of Simulation interactive i

Road Data File [ mdids:/facar_sharediroads tbl/2d_f FullVehicle Assembly | fsas_MSC2003_14_06 -

Output Step Size |1].1 Qutput Prefix ‘teste

Gear Position 3 - Number Of Steps ‘ 50
Tum Radius |30 Mode of Simulation interactive -

Length Units m - Road Data File ‘ <acar_shared=/roads thl/2d_ssc_fii
Turn Direction & left © right Desired Long Acc (G's) ‘
Control & welocity " lateral acceleration Deceleration Method (= throttle off ¢ braking
Duration of maneuver |20 Final Lateral Accel (G's) ‘ 0.5
Initial Velocity [30 Tum Radius [30 ™ B
Final Velogity [30 Bank Angle ‘
Velocity Units km/hr - }
v Create Analysis Log File
[~ Shift Gears
¥ Quasi-Static Skidpad Setup oK ‘ Apply Cancel
Entry Distance | [modelunits =]

Settle Time | b)

¥ Create Analysis Log File

ok | Apply Cancel

a)

Figura 6. 6 - a) Janela de simulacdo de skid-pad do tipo Cornering Events; b) Janela de simulacéo skid-pad
do tipo Quasi-Static
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Os valores que serdo utilizados na simula¢do de skid-pad serdo determinados na se¢éo 6.2.

6.2 - PARAMETROS ANALISADOS

Nas simulagdes de veiculo completo desse projeto serdo analisados dois pardmetros que
conseguem sintetizar e predizer o comportamento da suspensdo em um carro. Esses parametros séo a
forca normal no pneu e o slip angle, ou angulo de escorregamento dos pneus nas condigdes simuladas.

Para isso serdo variados os parametros de camber e toe nas simulacdes.
6.2.1 — Forca Normal ou Vertical

A forca normal no pneu é um dos principais parametros em uma analise. Isso se deve ao fato
de ser essa forga a responsavel pela aderéncia dos pneus com o asfalto. Quanto maior essa forga, maior
¢ 0 contato do pneu ou, como é chamado no meio automobilistico, o grip. Entretanto, como ja foi dito
na secdo 5.5 e na Fig.(5.48), a partir de certa quantidade de forga, o coeficiente de atrito diminui
causando uma diminuicdo do atrito. Entretanto, mesmo com um coeficiente de atrito menor, procura-

se uma forca com valor suficiente para poder utilizar o melhor desempenho de todo o conjunto.
6.2.2 — Slip angle ou dngulo de escorregamento

Esse parametro ja foi definido na se¢do 5.5. O que se procura com essa analise é encontrar a
melhor configuracdo de alinhamento da suspensdo que proporcione o menor angulo de
escorregamento possivel. Quanto menor esse valor, melhor serd o desempenho nas curvas, pois 0
piloto ndo necessitara girar mais o volante para realizar a curva e, consequentemente, diminuira o risco

da perda de controle do veiculo, ou seja, sobre-estercamento.

6.3 — PREPARACAO DAS SIMULACOES

As simulacBes de aceleracdo, de skid-pad e de frenagem foram realizadas para uma série de
valores de camber e de toe, que serdo apresentados a seguir. Esses dois parametros foram variados por
se tratarem de ajustes rapidos que podem ser feitos durante a competicao.

As variacGes de camber e de toe seguiram os critérios abaixo na Tab. (6.1). O valor de camber
das simulacbes de 5 a 9 foram fixados em -4° por ser um valor intermediario dentre os melhores
resultados obtidos nas simulagdes do Cap. 5. E o valor de toe foi fixado em -0,5° por ser um valor

préximo ao utilizado em carros de competicdo, como foi explicado no Cap. 5.
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Tabela 6. 1 - Variagéo de parametros das simulagdes

Simulagéo Dianteira Traseira
Camber Toe  Camber  Toe
1 -5 -0,5 -3 -0,5
2 -3 -0,5 -1 -0,5
3 -1 -0,5 0 -0,5
4 0 -0,5 0 -0,5
5 -4 -1 -2 -1
6 -4 -0,5 -2 -0,5
7 -4 0 -2 0
8 -4 0,5 -2 0,5
9 -4 1 -2 1

Cada simulacdo dessas foi feita para aceleracdo, para o skid-pad e para frenagem. Assim,
obtiveram-se vinte e sete simulagdes, nove para cada. Sendo as simulacdes de 1 a 4 para a varia¢do do
camber e de 5 a 9 para variagao do toe.

O software disponibiliza uma maneira facil de trocar alguns parametros, sem que haja a
necessidade de sair do modo Standard Interface para o Template Builder e reconstruir todos o0s
subsistemas novamente. Para isso, basta acessar o menu Adjust>Parameter Varible>Table. Esse
comando ira abrir uma janela, Fig.(6.7), em que é possivel acessar varios parametros que podem ser
modificados em todos os subsistemas ou, de uma maneira mais rapida, de toda a montagem

(assembly). Assim, antes de cada nova simulacédo, foram feitas as modificagdes, segundo a Tab. (6.1).

" Parameter Variable Modification Table
t+ Assembly  Subsystem cormpetlo_MSC2003 j

real_value remarks i‘
traseira_ MSC2008.pvl camber_angle -3.0] {none)
dianteira MSCgDDB.pVI camber angle -5.0 {none)
trageira_MSC2008 pvl drive _shaft offset 749999359997 {none)
trageira MSC2008 pdl toe angle 0.0 {none)
dianteira MSCZ003.pvl toe angle 0.0 {none)
feae_chassi.pve aero frontal area 1.8E+HI0E {none)
feae_chassi.pvs air_density 1.2E-009 {none) -
4| | »
Display: Single and | Left ¢ Right ¢ Bath
“alue Type: t+ Real ¢ Integer £ String
Mame Filter: | * Ok Apply Cancel ‘

Figura 6. 7 — Janela de variacao de parametros do modelo

Conforme mostrado nas Fig. (6.8-a) e (6.8-b), as suspensdes duplo “A” apresentam um
balancim e uma barra intermediaria responsavel por acionar o conjunto mola-amortecedor
indiretamente, ou seja, os deslocamentos verticais da suspensdo sdo transmitidos pela barra-balancim
para o conjunto mola-amortecedor. Nesse sentido, considerou um modelo auxiliar, também adaptado,

a fim de verificar a influéncia dessa solugdo construtiva nos resultados das simulagdes de veiculo
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completo. O modelo auxiliar, contrariamente, considera o conjunto mola-amortecedor diretamente

fixado na bandeja inferior da suspenséo.

Para uma melhor facilidade de indentificacdo durante as simulacdes, a partir de agora, o
modelo mostrado na Fig. (6.8-b) serd denominado suspensdo como ancoragem indireta (Susp-Al) e 0
modelo auxiliar mostrado na Fig. (6.8-a), suspensao com ancoragem direta (Susp-AD).

b)
Figura 6. 8 —a) Modelo da suspensdo com ancoragem direta — Susp-AD; b) Modelo da suspensédo com

ancoragem indireta — Susp-Al.

6.3.1 — Configuracao dos parametros de simulacao

Para realizar as simulagdes, devem-se configurar as opgdes exibidas nas janelas de simulag&o,
ja apresentadas na secdo 6.1.1. As simulacgdes realizadas para a analise comparativa dos dois modelos
de suspensdo tiveram as mesmas condicOes de analise.

Nas simulacGes de aceleracao, utilizaram-se os seguintes valores:

o Steps: 50

e Longitudinal Acceleration: 0,59

e Desired Velocity: 60 km/h

Nas simulacdes de skid-pad, os valores foram:
o Steps: 50
e Final Lateral Acceleration: 0,59

e Turn Radius: 30 m

Nas simulacGes de frenagem, utilizaram-se 0s seguintes valores:

e Steps: 50
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e Longitudinal Acceleration: -0,5g

e Desired Velocity: 1 km/h

Feitas as simulages, partiu-se para a analise dos resultados por meio de graficos gerados pelo
préprio programa. Esses resultados serdo avaliados na secéo 6.4.

6.4 — RESULTADOS

Feitas as simula¢Ges com a variacao de todos os pardmetros, serdo apresentados nessa se¢do 0s
resultados graficos comparativos dos dois tipos de suspensdo, Susp-Al e Susp-AD. Os graficos de
forca normal para cada simulagdo da Tab. (6.1) se repetem para cada tipo de suspensédo, ou seja, 0S
graficos das simulacdes de aceleracdo se diferem somente da Susp-Al para a Susp-AD. O mesmo
acontece para os graficos de skid-pad e frenagem As secOes seguintes exibem os resultados graficos
das simulacfes. Na legenda de cada gréafico aparece o tipo da simulacéo, o tipo da suspensdo (AD ou
Al), o numero referente a simulacdo informada na Tab. (6.1) e o pneu. Por exemplo, na legenda
“acel AD 01 :: Left Rear Tire Force Z” tem-se a simulacdo de aceleracdo da Susp-AD do tipo 1 para
a forga normal do pneu traseiro esquerdo.

6.4.1 — Resultados das simulacdes de aceleracao

Nessa secdo serdo apresentados os graficos com os melhores resultados das simulagdes, ou
seja, a maior forca normal e o menor slip angle. Os outros gréficos de resultados encontram-se no

Anexo llI.
6.4.1.1 — Forca normal

A Fig. (6.9) apresenta o gréfico da for¢a normal para o0 modelo Susp-AD e a Fig. (6.10) para a
Susp-Al.

Tire Mormal Force

2200.0

—acel AD 01 ssa. Left Rear Tire Force £
— —acel_AD_01_ssa: Left Front Tire force £
----acel_AD_01_ssa :: Right Rear Tire Force Z

2030.0 4

1860.0 1

16280.0 -
1520.0 4

1350.0 1

Force

1180.0 1
1010.0 4

8400 1 R e e e e R N

B70.0 1

500.0 T T T ; T T T T T T T T T T T T T ; T
00 0.05 01 0.15 0z 0.25 03 0.35 04 045 05
Acceleration

Figura 6. 9 — Grafico da forca normal para aceleragao da Susp-AD
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Tire Mormal Force

2200.0

—acel_Al_01_ssa : Left Rear Tire Force Z
2030-0j = —acel_Al_D1_ssa = Left Front Tire force 7

----acel AI:O1 S5a R\ghtRearTir_e Force Z

1860.0 1

1690.0 1
1520.0 4

1350.0 4

Force

1180.0 4

1010.0 4
840.0 7

570.0 1

500.0 T T T ; T T T T T T T T T T T T T ; T
00 0.05 01 0.15 0z 0.25 03 0.35 04 045 05
Acceleration

Figura 6. 10 - Grafico da forca normal para aceleracédo da Susp-Al

Observa-se claramente que a Susp-AD fornece maior for¢a normal aos pneus que estdo sendo
tracionados do que a Susp-Al. A diferenca ainda torna-se maior se analisada como a forga varia com a
aceleracdo, na Fig. (6.10) percebe-se que quase ndo h& alteragdo da forca nos pneus tracionados
(traseiros). A caracteristica da Fig. (6.10) pode ser explicada pela configuracdo do sistema de balancim
da suspensdo, que de alguma maneira limita a transferéncia de peso para a condigdo testada. O
esperado nesse tipo de situagdo é que se ganhe forga normal nos pneus traseiros, o que ocorre na Fig.
(6.9).

6.4.1.2 - Slip angle

Os graficos das Fig. (6.11) e (6.12) apresentam os melhores resultados para o escorregamento
variando-se 0 camber para, respectivamente, Susp-AD e Susp-Al. Essas figuras apresentam 0s

melhores valores.

Tire Lateral Slip
5.0
—acel_AD_04_ssa: Left Rear Tire Lat Slip
481 = —acel AD 04 ssa: Left Front Tire Lat Slip
3 6: ====acel_AD_04_ssa: Right Rear Tire Lat Slip
| L=—=-acel AD 04 ssa Right Front Tire Lat Slip
244
124
K] T ——— =A% e e e e e e ____1_C
I U e e e Py g e g g — o= — e e
k= ] g sy P ey g mp—
-124
-24 9
-3+
REE
60 T T . T . T . T T
on 005 01 015 0z 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 6. 11 - Gréafico do melhor resultado de slip angle para variacao de camber - Susp-AD
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Tire Lateral Slip

Angle
=
=

0 0.05 0.1

02 0325 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 6. 12 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de camber em aceleracéo- Susp-Al

Os melhores resultados obtidos sdo para as condigdes de camber nulo (dianteiro e traseiro),

para a Susp-AD e -5° dianteiro e -3° traseiro, para a Susp-Al. O resultado esperado em aceleragdo em

linha reta é que a variacdo do slip seja a menor possivel, pois 0 desejo é que o carro ande somente em

linha reta e que ndo haja desvio algum. Percebe-se que os valores de escorregamento do pneu sdo

menores na Susp-AD. Quanto menor esse valor, maior é a estabilidade do veiculo.

As Fig. (6.13) e (6.14) apresentam os resultados para a variagdo de toe, para Susp-AD e Susp-

Al, respectivamente.

Tire Lateral Slip

50
11 —acel_AD_07_ssa: Left Rear Tire Lat Slip
4819 — - acel_AD_07_ssa: Left Front Tire Lat Ship
1| ====acel_AD_07_ssa . Right Rear Tire Lat Slip
867 |_—-acel AD 07 ssa - Right Front Tire | ar Slip
244
1.2
Q i
2 004
= ]
-1.2 4
2244
-3.6 4
-4.8
6.0 T T . T . T : T T
00 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 6. 13 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variagédo de toe em aceleracao - Susp-AD
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Tire Lateral Slip

Angle
=
=

0.0 0.05 0.1

0.15 02 025 03 035 04 045 05
Acceleration

Figura 6. 14 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacao de toe - Susp-Al

Analisando os graficos das Fig. (6.13) e (6.14), observa-se que os melhores valores de slip

angle, para aceleracdo em linha reta, se ddo quando seus valores sdo pré-determinados como nulos.

Além disso, percebem-se melhores resultados para a Susp-AD.

6.4.2 — Resultados das simulacdes de skid-pad

6.4.2.1 - Forga normal

As Fig. (6.15) e (6.16) exibem os graficos com os resultados das forgcas normais sobre o0s

pneus, para Susp-AD e Susp-Al, respectivamente.

Tire Normal Force

22000 =
4| —skid_AD_01_ssc :: Left Rear Tire Force Z
20200 4| ——skid_AD_01_ssc :: Left Front Tire force Z
4 =---skid_AD_01_ssc :: Right Rear Tire Force Z
1840.0 {—-skid AD 01 ssc Right Front Tire Force 7
1660.0 f===mremmed e e Formedmm oot oo
4004 —— 0L L F L b et e e e
2 J
5 1BOOO0OT—FT— 71— T T— T " === ———-
Lo 1T B E—
NWOT—F— T T —do—a==F——T
L L S
760.0 ————————1—" T
580.0 1 B e i w—
4000 T T T T T . T . .
00 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
Acceleration
Figura 6. 15 - Grafico da forca normal para skid-pad da Susp-AD
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Tire Normal Force

22000
T | —skid_Al_01_ssc :: Left Rear Tire Force Z
202001 - —skid_Al_01_ssc :: Left Front Tire force Z
1| ===-skid_AI_01_ssc :: Right Rear Tire Force Z
1840.0 1| _— -akid_AI 01 ssc - Right Front Tire Force 7
1660.0 1
1480.0
@ _
5 130004
L A
11200 -
940.0 f—— e
e s i e i i e S
580.0 A
4000 T T T T " T T T " T T T T T T T T T "
0.0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 6. 16 - Grafico da forca normal para skid-pad da Susp-Al

Na Fig. (6.15) observam-se melhores resultados para forca normal do que na Fig. (6.16).

Outro resultado importante desses graficos é que a transferéncia de peso na Susp-AD é maior que na

Susp-Al. Isso faz com que o pneu que é mais exigido na curva tenha maior forca normal e,

consequentemente, apresente maior contato com o asfalto.

6.4.2.2 -

Slip angle

As Fig. (6.17) e (6.18) apresentam os melhores resultados para a variagdo de camber nas

simulagdes de skid-pad.

Tire Lateral Slip

9.0

7.8

6.6

544

4.24

301

1.89

Angle

06+

—skid_AD_04_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
— —skid_AD_04_ssc : Left Front Tire Lat Slip
===-skid_AD_04_ssc :: Right Rear Tire Lat Slip

W W e

004
-06

-1.84

-30
00

0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
Acceleration

Figura 6. 17 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de camber em skid-pad - Susp-AD
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Tire Lateral Slip

9.0
7.8

—skid_Al_01_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
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Figura 6. 18 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de camber em skid-pad - Susp-Al

Observa-se que na Fig. (6.17) o comportamento das curvas sdo mais uniformes e ndo ha

grandes diferengas entre elas. Ja na Fig. (6.18) percebe-se uma grande variacdo para a roda dianteira

esquerda. Isso pode ocorrer por alguma inconsisténcia no modelo computacional utilizado.

As Fig.(6.19) e (6.20) apresentam os resultados mais satisfatérios para o slip angle dos pneus

na simulacdo do skid-pad, em que houve a variagdo do toe das rodas.
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Figura 6. 19 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacéo de toe em skid-pad - Susp-AD
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Figura 6. 20 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de toe em skid-pad - Susp-Al

Observa-se na Fig. (6.19) que hd o aumento gradativo do dngulo de escorregamento com o

aumento da aceleracdo lateral do carro. Isso se deve ao fato de se exigir mais dos pneus e do sistema

de direcdo com maior aceleracdo lateral. Para as rodas dianteiras da Susp-Al, Fig. (6.20),

principalmente a esquerda, observa-se 0 aumento muito grande. Devido a isso, ha a possibilidade de

sub-estercamento (understeer) da Susp-Al. Os resultados da Susp-AD, Fig. (6.19), possuem variagdes

menos bruscas do que os resultados da Sups-Al na Fig. (6.20).
6.4.3 — Resultados das simula¢des de frenagem

6.4.3.1 — Forga normal

As Fig. (6.21) e (6.22) exibem os graficos com os resultados das forgas normais sobre os

pneus, para Susp-AD e Susp-Al, respectivamente.
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Figura 6. 21 - Grafico da for¢a normal para frenagem da Susp-AD
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Figura 6. 22 - Grafico da forca normal para frenagem da Susp-Al

Na Fig. (6.21) observa-se melhor resultado que a Fig. (6.22), pois na primeira a transferéncia

de peso é maior e mais efetiva que na segunda. Percebe-se, também, que ha uma maior transferéncia

de peso para as rodas na Fig. (6.21) que na Fig. (6.22), isso proporciona melhor desempenho na

frenagem. 1sso ocorre porque quanto maior a forga normal, maior serd a forga de atrito do pneu com o

solo e evita-se que o pneu deslize em uma frenagem brusca.

6.4.3.2 — Slip angle

As Fig. (6.23) e (6.24) mostram os resultados do escorregamento lateral dos pneus sob a

situacdo de frenagem para a variacdo de camber.

Angle

4811 = —prake

Tire Lateral Slip

1| —brake_AD_01_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
AD_01_ssa:: Left Front Tire Lat Slip
-==-brake_AD_01_ssa: Fi!ght RearT\_re Lat SIr_p

00 005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 6. 23 - Gréafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de camber em frenagem - Susp-AD
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Figura 6. 24 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de camber em frenagem - Susp-Al

As Fig. (6.25) e (6.26) mostram os resultados do escorregamento lateral dos pneus sob

situacdo de frenagem para a variagao de toe.
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Figura 6. 25 - Gréafico do melhor resultado de slip angle para variacdo de toe em frenagem - Susp-AD
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Figura 6. 26 - Grafico do melhor resultado de slip angle para variacao de toe em frenagem - Susp-Al
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Para a Susp-AD, Fig. (6.23) e (6.25), observam-se baixos valores e uma pequena varia¢do do
slip angle com a frenagem. J& nas Fig. (6.24) e (6.26) observa-se que a variacdo ndo é tdo grande com
0 aumento da aceleracdo, porém seus valores sdo relativamente maiores se comparados aos resultados

da Susp-AD. Isso ocorreu tanto para variagdo de camber quanto para variagéo de toe.

6.5 — DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes apresentam um bom comportamento do carro sob as condicdes
testadas. Percebe-se que o comportamento da Susp-AD foi superior ao da Susp-Al. Acredita-se que
isso se deve ao fato de a Susp-Al ter sua construgdo mais complexa, envolvendo varios graus de
liberdade, ndo presentes no outro modelo. Essa diferenga pode ser explicada pela configuragdo dos
vetores de forcas que compBem esse sistema, pela geometria da pega que faz a conexdo da bandeja
inferior com a mola (balancim ou rocker). Para que se possam ter resultados melhores deve-se
melhorar o projeto do rocker, quanto a posicionamento e dimensdes. Com isso, pode-se garantir que o
Susp-Al possa ter funcionamento equivalente ao da Susp-AD. Com certeza os resultados da Susp-Al
podem ser melhorados se fizer o projeto geométrico detalhado das transmissdes de forca da bandeja
inferior para a mola.

Para a simulacdo de aceleracéo, fica evidente que a Susp-AD tem melhor desempenho quanto
a forca e ao escorregamento do pneu. A forga normal irda prover maior atrito aos pneus,
consequentemente, proporcionara a melhor transmissdo de torque do motor aos pneus. Quanto ao
escorregamento, os valores sdo baixos e poderdo prejudicar muito pouco o desempenho do carro na
aceleracdao em linha reata. Além do que, a influéncia do slip é maior em curvas.

Para a simulagdo de skid-pad, mais uma vez a Susp-AD possui melhor desempenho. Quanto a
forca normal, o ganho de forga na roda dianteira externa a curva (esquerda) € altamente benéfico para
0 melhor desempenho, uma vez que essa roda é a maior responsavel por fazer a curva. Percebe-se,
também, a maior transferéncia de peso na Susp-AD do gue na Susp-Al para as rodas dianteiras. Para o
escorregamento, a Susp-AD apresenta valores menores do que a Susp-Al. O valor de slip esta
relacionado com o coeficiente de atrito dos pneus Fig. (6.27), segundo (Smith, 1978). O gréfico da
Fig. (6.27) exibe a variacdo do coeficiente de atrito com o slip angle para quatro tipos de pneu.
Observa-se 0 ganho de atrito até certa quantidade de slip e, depois, a queda desse valor. Optou-se por
escolher os menores valores de slip por se tratar de um modelo computacional que envolve vérias
aproximacdes, uma delas é quanto ao composto da borracha do pneu e suas caracteristicas. Em uma
situacdo real, os resultados podem ser superiores e, escolhendo os valores mais baixos das simulagdes,
evita-se que a configuracdo geométrica da suspensédo proporcione valores de slip grandes o suficiente
para haver o decrescimento do coeficiente de atrito e, consequentemente, perda de desempenho do

veiculo.
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Para as simulacdes de frenagem, a Susp-AD teve melhor desempenho do que a Susp-Al. Para
os resultados da forca normal, observa-se que a transferéncia de peso na Susp-AD é maior do que na
Susp-Al. Isso favorece a frenagem, visto que o carro exige mais dos freios dianteiros do que dos
traseiros nessa situagéo. Para o escorregamento lateral dos pneus, 0s valores da Susp-AD sdo menores,
0 que proporciona melhor alinhamento do carro e, consequentemente, maior controle e estabilidade

durante frenagens.
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Figura 6. 27 - Gréfico Slip angle X Coeficiente de atrito - Ref.: Smith (1978)

Como o objetivo desse trabalho é obter resultados dos valores de geometria e de alinhamento
da suspenséo do carro de Férmula SAE da Apuama Racing, essa se¢do apresenta a Tabela (6.2) com
esses valores. Nessa tabela sdo encontrados os valores dos parametros de camber e toe que tiveram

melhores resultados nas simulagdes apresentadas nesse capitulo.

Tabela 6. 2 - Tabela de valores de alinhamento da suspenséo

Dianteira Traseira
Prova Camber (°) Toe(°) Camber(®) Toe (°)
Aceleracdo 0 ~0 0 ~0
Skid-pad -3 -0,5 ~-1 0,5’
Frenagem -4 -1 ~-2 -1

Os valores informados na tabela servirdo como ponto de partida para a configuracdo da

suspensdo. Esses valores devem ser ajustados durante a competicdo, se necessario.

" Valor de toe negativo indica divergéncia.
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7 — CONCLUSOES

O que se busca em um carro de corrida é o melhor contato possivel dos pneus com o solo. Para
iss0, 0s projetistas trabalham para tentar solucionar problemas que fagam com que o carro perca atrito

com asfalto e, consequentemente, o piloto possa exigir 0 maximo desempenho de seu veiculo.

Esse projeto conseguiu definir as etapas de desenvolvimento da geometria de uma suspensdo
automotiva de competicdo, além de dar uma pequena nocdo sobre os recursos e a utilizacdo do
software ADAMS/Car da MSC Software.

As simulagbes de cada suspensdo, dianteira e traseira, servem para dar nogdo do
comportamento da suspenséo (em relacdo & geometria) apos sua montagem no chassi. Entretanto, as
simulagbes de veiculo completo sdo de fundamental importancia para visualizar o provavel
comportamento do carro sobre as mais diversas condi¢cGes. Com as simulagdes de aceleracéo, skid-pad
e de frenagem buscou-se predizer o comportamento que o carro podera ter em condig¢des semelhantes
as simuladas. Diz-se predizer, por se tratar de um modelo computacional que envolve vérias
aproximagdes e a construgdo “perfeita” da geometria, onde pode haver a precisdo milimétrica do
posicionamento dos componentes. Essa precisdo de construcdo ndo ocorre em um tipo de fabricagéo
artesanal, como é a de um Férmula SAE. Além dos problemas construtivos, ha uma série de
considerages quanto a rigidez do chassi, peso final do carro, qualidade e tipo dos pneus,

amortecedores e molas, dentre outros.

A partir das andlises do veiculo completo, pbde-se perceber que para provas que envolvam
curvas, uma ligeira divergéncia entre as rodas proporciona menor escorregamento dos pneus, mesmo
que essa divergéncia seja prejudicial quanto a instabilidade em retas. Em um circuito misto,
recomenda-se um valor baixo para esse parametro. Seu melhor ajuste é dado pelo desgaste dos pneus,

além da avaliagdo do piloto.

Quanto ao camber, sua funcdo é compensar a rolagem do carro e seu valor depende da
solicitagdo do circuito. Dessa maneira, as simulagbes computacionais ddo um valor inicial para
determinada situagdo, mas sua confirmacdo depende da avaliagdo da temperatura dos pneus na pista,
mas, mesmo assim, recomenda-se a utilizacdo de camber negativo. Nas simulacGes estaticas no Cap.

5, observaram-se comportamentos indesejados nas simulagdes para camber positivo.

Com o surgimento da ideia de comparar duas suspensfes com geometrias idénticas, porém
com diferentes disposi¢Oes da mola e do amortecedor, enriqueceu-se o trabalho e ganhou-se quanto a
futuras possibilidades de trabalho. Na avaliacdo dos resultados do Cap. 6 comentou-se sobre a

diferenca entre as duas suspensdes e seus possiveis problemas.
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Um dos intuitos desse texto € servir como o primeiro documento para a criacdo do acervo de
projetos da equipe Apuama Racing. Por ser um projeto pioneiro na questdo de configuracdo de
suspensdo automotiva para melhor desempenho, espero contribuir para que a equipe se mantenha na
ativa, que se fortaleca e abra caminho para maior cooperacdo entre alunos e professores no
desenvolvimento de projetos para, cada vez mais, ganhar visibilidade e respeito.
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9 — ANEXO |
TIPOS DE SUSPENSAO

Esse anexo foi retirado do capitulo 3 do Projeto de Graduacdo do aluno Rafael Areal da
Universidade de Brasilia. Esse texto foi introduzido como anexo por conter um bom apanhado dos
tipos de suspensdo existentes. Algumas suspensdes que aparecem no texto foram citados

anteriormente nesse trabalho.

9.4 TIPOS DE SUSPENSAO
9.4.1 SUSPENSOES INDEPENDENTES

9.4.1.1 SUSPENSAO MCPHERSON

Este tipo de suspensdo € muito encontrado em eixos dianteiros de veiculos de passeio.
Também pode ser aplicada em eixos traseiros. Trata-se de um braco transversal inferior e o conjunto

mola amortecedor agindo como um brago de controle.

Figura 9.38. Suspenséo dianteira McPherson de um Porsche 911 Carrera 4 (1998) , segundo Reimpell
et. Al (2006).

Esta configuracdo possibilita as seguintes vantagens e desvantagens:
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Vantagens:

« Simplicidade;

« E um sistema leve, compacto e de baixo custo;

» Baixa transmissibilidade;

« Apenas dois pontos de fixagao na estrutura do veiculo sdo necessarios.

Desvantagens:

« O fuso do amortecedor pode ser submetido a flexdo, tendo que ser reforcado;

+ O atrito entre o pistdo e o fuso do amortecedor prejudica o desempenho do sistema;

« Alto nivel de vibragdes transmitidas ao veiculo, reduzindo o conforto;

» Possibilidade de definicdo de centro de rolagem reduzido e dependente da inclinagdo do
kingpin e do kingpin off-set;

« Angulo de caster dependente do centro de pitch:;

» Dificil controle da cambagem e variagdo da bitola de eixo.

As forcas absorvidas pelo conjunto mola-amortecedor podem ser reduzidas introduzindo-se
um terceiro ponto de fixacdo para resistir as forgas longitudinais e laterais. Assim, o atrito entre o
pistdo e o fuso do amortecedor é reduzido.

As vibragOes transmitidas & estrutura do veiculo podem ser solucionadas pelo estudo destas
vibragbes, com 0 objetivo de se projetar uma peca de fixacdo que resolva este problema sem que
prejudique no controle da posigéo da roda.

As alteragdes de cambagem e bitola de eixo podem ser reduzidas aumentando-se o tamanho
dos bracos inferiores. Em um caso extremo utilizado em veiculos de competicédo off-road, os bracos se

cruzam.

—— Normal
Bump

Figura 0.39. Variacdo da cambagem e da bitola de eixo em uma suspensdo McPherson, segundo
Reimpell et.al (2006).
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Para gue se encontre o centro de rolagem de uma suspensdo McPherson é preciso tracar uma
reta paralela a reta que passa pelo ponto de fixagdo da mola-amortecedor na estrutura do veiculo e o
ponto de fixacdo do braco inferior na manga de eixo. Esta reta deve interceptar o primeiro ponto. O
centro de rolagem entdo, sera dado pela intersecgdo desta reta com o prolongamento do braco inferior.

-

e | mo——

bt
2

Figura 9.40. Centro de rolagem RO a altura hRo em uma suspensdo McPherson, segundo Reimpell et.
Al (2006).

Como a inclinagdo do kingpin e conseqientemente o off-set de kingpin sdo também
relacionados com a reta EG, estes pardmetros e o centro de rolagem sdo dependentes entre si.
Analogamente, o angulo de caster influencia no centro de pitch sendo que ambos variam de acordo

com o trabalho da suspenséo, pois a angulacdo longitudinal da reta EG varia.

Direction
B

Direction
-

Direction of travel
during jounce

e
T RNEANE R LR ANCANL AN AN A

Figura 9.41. Relacéo entre a inclinagdo de kingpin e o centro de pitch em uma suspensdo McPherson,

segundo Reimpell et. al (2006).
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9.4.1.2 SUSPENSAO DUPLO-A (DOUBLE WISHBONE)

Em casos em que o controle do veiculo estd acima de outros fatores, a melhor solucéo é
normalmente a utilizacdo de uma suspensdo Duplo-A. Isto se deve ao fato de que os pardmetros deste
tipo de suspensdo podem ser escolhidos de modo mais livre com relagdo & maioria dos outros tipos de
suspensdo. Ela consiste basicamente de dois bracos em forma de “A” superpostos e pode ser utilizada
tanto em eixos dianteiros quanto traseiros. O amortecedor e a mola podem ser apoiados tanto em um

dos bracos quanto na manga de eixo.

Figura 9.42. Suspenséo traseira Duplo-A de um Audi A4 Quattro. Os bracos superiores estéo
indicados pelo nimero 5, enquanto os bragos inferiores estdo indicados pelo nimero 4, segundo
Reimpell et. al (2006).

Este tipo de suspensdo fornece as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

» Controle mais preciso da cambagem;

« Melhor controle das variacGes elastico-cinematicas da cambagem e da convergéncia;
» Ampla gama de escolha da altura dos centros de rolagem e pitch;

» Pequena variacdo de bitola de eixo;

« Pouca vibragdo transmitida a estrutura do veiculo.

Desvantagens:

* Necessita de espaco consideravel,

+ Custo mais elevado em comparagéo a outros tipos de suspenséo.
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A liberdade de escolha da variagdo de cambagem provém das inimeras possibilidades de se
combinar o tamanho dos bragos de suspensdo. Como regras gerais, quanto mais longo o braco inferior,
menor a variacdo de bitola de eixo, e quanto menor o braco superior em relagdo ao inferior, mais
negativa serd a cambagem em compressao e mais positiva serd em extensdo. Obviamente, o efeito
combinado dos tamanhos e angula¢des dos bragos é que irdo ditar a cambagem. Logo, o controle da
posicdo da roda é tal que é possivel projetar uma suspensdo que forneca a cambagem ideal em curvas
ou obstéculos.

O centro de rolagem é facilmente encontrado na suspensdo Duplo-A. E dado pela interseccéo
do prolongamento dos dois bracos.
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Figura 9.43. Centro de rolagem RO a altura hRo em uma suspensdo Duplo-A, segundo Reimpell et. al
(2006).

Variando-se a angulagdo dos bracos, pode-se obter praticamente qualquer posicdo desejada
para o centro de rolagem. Nota-se que, diferentemente da suspensdo McPherson, o centro de rolagem
é independente da inclinacdo do kingpin e do kingpin off-set. No caso em que 0s bragos sdo paralelos
entre si, o centro de rolagem esta no infinito. Entretanto, como a altura do centro de rolagem é definida

como sendo contida no plano central do veiculo, ela pode estar apenas a poucos milimetros do solo.

I
W A Ro

s Pk H

Figura 9.44. Centro de rolagem de uma suspensao Duplo-A no caso em que seus bracos sdo paralelos

entre si, segundo Reimpell et. al (2006).
O centro de pitch é dado pela angulagdo dos bracos entre si em relagdo ao eixo y. No caso em
que os freios dianteiros sdo localizados no interior do sistema de transmissdo (fig. 9.45), os bragos

devem estar inclinados na mesma direcdo para que haja anti-dive. Caso os freios estejam dentro das
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rodas (fig. 9.46), os bracos devem estar inclinados na mesma direcdo. Isto ocorre porque guando o
freio estd localizado no interior da roda, as forcas geradas pelo atrito da pastilha com o disco (ou

tambor) devem ser resistidas pelos bragos de suspensao.

Car body

Direction

4'F-E,z’,'-(‘:.z

Fxwp
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Figura 9.45. Diagrama de forgas relacionando o mecanismo de anti-dive com uma forga de frenagem

no caso em que o freio se localiza no interior do sistema de transmissdo, segundo Reimpell et. al

(2006).
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Figura 9.46. Diagrama de forgas relacionando o mecanismo de anti-dive com uma forga de frenagem

no caso em que o freio se localiza no interior das rodas, segundo Reimpell et. al (2006).

Se o veiculo possui tragdo dianteira e freios no interior da roda, entdo o mecanismo de anti-
dive também funciona como anti-squat se apenas o braco inferior estiver angulado. A desvantagem de
se ter uma diferenca de angulacgéo entre os bracos é que o caster varia com o trabalho da suspensdo. A
angulacdo dos bragos também pode causar movimentos longitudinais indesejados. Porém, em certos
casos uma angulacdo inversa ao anti-dive pode ser introduzida para diminuir o impacto das rodas com
obstaculos e, conseqiientemente, reduzir os esfor¢os sobre os elementos da suspenséo.

A situacdo é anéloga quando se define o centro de pitch do eixo traseiro, mas neste caso a

angulacéo é na dire¢do contraria. Uma variagdo interessante deste tipo de suspensdo é a utilizada em
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veiculos de alto desempenho como é o caso de alguns modelos de Ferrari, Lamborghini e veiculos de
competi¢do on-road como os carros de Formula-1. Tanto por razdes de espago, quanto por menor
massa ndo-suspensa, melhor desempenho e por menores arrastos aerodinamicos (caso dos carros de F1
nos quais a maioria dos elementos da suspenséo sdo expostos), as molas e amortecedores formam um
conjunto instalado no interior da estrutura do veiculo e podem estar dispostos em qualquer posi¢do. A

transmissdo de forcas é feita por meio de um braco ligado & um mecanismo de biela-manivela.

I - Brago de atuagio
2 - Bielo pivotado no chassis ‘
2 - Mola

4 - Amortecedor fixado ao chassis

Figura 9.47. Sistema de suspensdo com biela.

Uma grande vantagem deste tipo de suspensdo é que pode ser projetada de modo que uma
pequena variagdo de movimento das rodas cause um grande deslocamento do conjunto mola-
amortecedor, assegurando um bom do funcionamento do amortecedor. Por este motivo, é ideal para

veiculos de rua que possuem curso de suspensao reduzido.

9.4.1.3 SUSPENSAO MULTI-LINK

A suspensdo Duplo-A no eixo traseiro ndo fornece um controle preciso de convergéncia das
rodas. Para suprir esta deficiéncia existe a suspensdo Multi-Link que consiste em trés a cinco bracgos
de controle. A grande vantagem deste tipo de suspensdo traseira € que todos 0s parametros podem ser
controlados de forma independente assim como na dianteira Duplo-A. Se uma suspensdo traseira
Duplo-A possuir um braco de controle de convergéncia também pode ser classificada como Multi-
Link.
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Figura 9.48. Suspensao traseira Multi-link de uma BMW Série 5 (E39, 1996) , segundo Reimpell et.
Al (2006).

Em alguns casos, 0s bracos e/ou as buchas sdo projetados para sofrerem deformagdes com o

trabalho da suspensdo, como é o caso da suspensao do Ford Focus (1998) em que o brago longitudinal

sofre torcéo.

Figura 9.49. Suspenséo traseira Multi-link de um Ford Focus (1998) modelo europeu, segundo
Reimpell et. al (2006)
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Este tipo de suspensdo possui a desvantagem de possuir um custo mais elevado com relacéo as
suspensdes a que normalmente substitui (Duplo-A e Semi-Trailing-Arm), porém pode fornecer 6timos
desempenhos.

E dificil a generalizacio da definicio de parametros tipo de suspenso, pois o arranjo dos
bragos pode ser o0 mais variado possivel, portanto, ndo sera feita.

9.4.1.4 SUSPENSAO TRAILING-ARM

Utilizada em eixos traseiros de veiculos com tracdo traseira, a suspensdo Trailing-Arm
consiste apenas de bracos longitudinais que sdo responsaveis pela transmissdo de forcas longitudinais
e laterais. Logo, esta sujeita a esforcos diversos. Pela sua simplicidade e baixo custo, é largamente

utilizada em veiculos de passeio de baixo custo.

Suas principais vantagens e desvantagens sdo:

Vantagens:

* Simples e compacto;
» Baixo custo;
» Sem variacao de bitola de eixo;

» Massa néo-suspensa reduzida.
Desvantagens:

» Centro de rolagem sempre na altura do solo;
» Pequena variacdo de cambagem no sentido de prejudicar o desempenho;

« Tendéncia eléstico-cinematica ao sobre-estercamento devido a forgas laterais.
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A altura do centro de rolagem da suspensao Trailing-Arm se encontra no solo, pois a aplicagdo
deuma forca lateral no pneu apenas causa a flexdo do brago longitudinal e ndo influencia na rolagem
doveiculo. O centro de pitch se localiza na fixagdo do braco longitudinal com a estrutura do veiculo e,
portanto fornece anti-dive.

Wl

Ro
P BT T i e

Figura 9.51. Altura do centro de rolagem RO e centro de pitch em uma suspenséo Trailing-Arm,
segundoReimpell et. al (2006).

9.4.1.5 SUSPENSAO SEMI-TRAILING-ARM

Este tipo de suspenséo consiste em uma variagdo da Trailing-Arm. Consiste em um brago de
controle fixado a dois pontos da estrutura do veiculo. Assim, é possivel realizar um certo controle
sobre a convergéncia e a cambagem, além de ser possivel a definicdo de um centro de rolagem & uma
altura desejada, diferentemente da suspensao Trailing-Arm, na qual o centro de rolagem se encontra
inevitavelmente no solo.

Figura 9.52. Suspensdo traseira Semi-Trailing-Arm de um Opel Omega (1999) , segundo Reimpell et.
Al (2006).
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As seguintes vantagens e desvantagens gerais sdo atribuidas a suspensdo Semi-Trailing-Arm:
Vantagens:

» Possibilidade de definig&o do centro de rolagem e pitch;
+ Boa capacidade de controle de cambagem e convergéncia.

Desvantagens:

« Necessita de mais espago em relacdo a Trailing-Arm;
« Tendéncia eléstico-cinemética ao sobre-estergamento;
+ Dependéncia da cambagem e da convergéncia;

* Pequena variacdo de bitola de eixo.

O centro de rolagem de uma suspensdo Semi-Trailing-Arm é encontrado da seguinte maneira:
Traga-se uma reta unindo os pontos de fixacdo da suspensdo na estrutura do veiculo no plano xy e
marca-se um ponto em que esta reta intersecta uma linha perpendicular ao centro da roda. Este ponto
define a posicéo transversal do centro do rolagem. Traga-se entdo uma reta unindo 0s mesmos pontos,
mas desta vez no plano zy. O centro de rolagem estara sobre esta reta, a distancia transversal
encontrada anteriormente.

7797 5,

7 7 5

w

Figura 9.53. Defini¢do do centros de rolagem de uma suspensdo Semi-Trailing-Arm, segundo
Reimpell et. Al (2006).

O centro de pitch € encontrado de maneira analoga.
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Figura 9.54. Definig¢do do centro de pitch de uma suspensdo Semi-Trailing-Arm, segundo Reimpell
et. Al (2006).

9.4.2 SUSPENSOES DE EIXO RIGIDO

As suspens@es rigidas costumam serem utilizadas em veiculos comerciais como caminhdes e
Onibus, em caminhonetes e também em veiculos off-road. Sdo normalmente utilizados feixes de molas
longitudinais ao invés de molas helicoidais, pois este tipo de suspensao costuma visar 0 custo ao invés
do desempenho. Uma vantagem deste tipo de mola é que ela pode ser o Unico elemento de fixagdo da
suspensdo no chassis do carro pois pode transmitir forgas em todas as direcGes. Podem ser utilizadas
tanto no eixo dianteiro quanto no traseiro. As vantagens e desvantagens gerais deste tipo de suspenséo

estdo listadas a seguir:
Desvantagens:

« Dependéncia de uma roda em relagdo a outra;

« Necessitam de grande espaco disponivel acima do eixo;

» Potencial limitado para ajustes finos;

» Massa néo suspensa elevada caso se utilize um diferencial;

« Diferencgas de carga nos pneus caso haja um diferencial.
Vantagens:

« Simplicidade, ou seja, menor quantidade de elementos;

« Econdmicos em sua fabricacéo;

« Néo produz variagdes de bitola de eixo, convergéncia e cambagem;

* N&o produz variagdes de cambagem durante curvas;

O estercamento causado pelos efeitos eldstico-cineméaticos pode ser ajustado para sub ou

sobre-estergamento.
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Figura 9.55. Suspensdo de eixo rigido de um veiculo Volkswagen LT utilizando feixe de molas,

segundo Reimpell et. al (2006).

As suspensdes de eixo-rigido ainda possuem a vantagem de poderem ser montadas em uma
ampla gama de posi¢des com relacdo a sub-estrutura do chassis. Isto permite que a distancia entre as
montagens das molas sejam tais que quando o veiculo se encontra sob carregamentos elevados (caso
de caminhdes, por exemplo) o peso é melhor distribuido no chassis e isso faz com que as tensdes nele
sejam reduzidas. Ele pode ainda possuir uma barra-antirolagem para minimizar a rolagem lateral do
veiculo.

A altura do centro de rolagem de uma suspenséo rigida que transmite todas as forcas através
dos feixes de molas se localiza no centro de seu feixe principal. Os mecanismos de anti-dive e anti-
squat podem ser fornecidos pela inclinacdo das molas, ou seja, pela diferenca de altura entre as
fixacBes das molas. Ao mesmo tempo, pode causar sobre ou sub-estercamento do eixo como mostrado

na figura.
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Figura 9.56. Sub-estercamento causado pelos deslocamentos dos feixes de molas, segundo Reimpell
et. Al (2006).

Uma variagcdo de suspensdo de eixo rigido é feita utilizando-se molas helicoidais, bracos
longitudinais para transmitir forcas longitudinais e uma barra panhard, que realiza a transmisséo de
forcas laterais. Esta barra panhard é montada em um dos lados da suspensdo e se extende até o outro

lado, onde ¢é fixada & estrutura do carro.

Figura 9.57. Suspensao traseira de eixo rigido de um Mitsubishi Pajero. A barra panhard esta

indicada pelo nimero 4, segundo Reimpell et. al (2006).
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Em uma suspensdo que transmite as forcgas laterais por meio de uma barra panhard, seu centro

de rolagem se localiza na interseccdo da barra e do plano central do veiculo em uma vista traseira.

i
|
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Figura 9.58. Centro de rolagem em uma suspensao que utiliza barra panhard, segundo Reimpell et.
Al (2006).

Outra variagao interessante é a conhecida como Four Bar Links. Sao utilizados dois bracos de
controle inferiores e dois bragos de controle superiores, cada par com determinadas angulacdes de
modo a produzir os centros de rolagem e pitch. Estes bracos sao responsaveis por transmitir tanto as
forcas longitudinais quanto laterais.

Upper arm pair
lateral restraint
paint

Lower arm pair
lateral restraint
point

e

1

SVER

Figura 9.59. Suspenséo Four Bar Links.
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9.4.3 SUSPENSOES DE EIXO SEMI-RIGIDO

A suspensdo de eixo semi-rigido é a mais utilizada em eixos traseiros de carros de passeio de
tracdo dianteira nos dias de hoje. Isto se deve ao seu baixo custo unido ao seu relativo bom
desempenho. Consiste em dois bragcos longitudinais soldados a um membro que une as rodas. Este
membro possui uma rigidez a tor¢do de tal maneira que permite 0 movimento de uma roda em relagéo

a outra de modo semi-independente funcionando como uma barra anti-rolagem.

Figura 9.60. Suspensdo traseira de eixo semi-rigido utilizada em Volkswagen Golf 1V (1997),
Volkswagen Bora (1999) e Audi A3 (1996) , segundo Reimpell et. al (2006).

Vantagens:

As caracteristicas gerais das suspensdes semi-rigidas sao:

* F4cil instalacdo e manutencéo;

* Pouco espago necessério;

« Simples e de baixo custo;

+ Apenas dois pontos de fixag&o na estrutura do veiculo;

» Massa ndo suspensa reduzida;

« Insignificantes variacGes de convergéncia e bitola de eixo com o trabalho paralelo ou
reciproco da suspensao;

* Pequenas varia¢des de cambagem em curvas;

» Grande liberdade para projetar o centro de pitch traseiro, pondendo-se reduzir

consideravelmente o levantamento da traseira do veiculo.

Desvantagens:
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» Tendéncia ao sobre-estercamento em curvas;

» Limitagdes quanto ao controle das rodas;

« Alto nivel de vibracdes causando desconforto;

« A estrutura do veiculo deve ser bem reforcada nos pontos de fixagdo, pois recebem cargas
superpostas em todas as direcdes.
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10 —= ANEXO I
RESUMO DO PROJETO

FSAE Suspension Datasheet

Altura CG 330mm
. Localizacdo longitudinal 1200mm
Dados Gerais Disténgia entrg-eixos 1700mm
%Frenagem dianteira 60%
Dianteira
Ponto X (mm) Y (mm) Z(mm)
1-Bandeja inferior: frente 0 190 130
2-Bandeja inferior: detras 330 190 150
o 3-Bandeja inferior: externo 150 580 140
Localizagao 4-Bandeja superior: frente 0 190 360
5-Bandeja superior: detras 330 310 300
6-Bandeja superior: externo 163 555 360
Altura CI frontal 68,36mm
Geometria vista frontal Alturr&gggrt;o de 15,84mm
Comprimento FVSA 2220,6mm
frontal
Dados Angulos da manga de eixo A;r?;l:(ljokézgtzlrn 6:08
Altura CI lateral 225,0mm
Geometria vista lateral Compf imento SVSA 1402,5mm
Angulo ¢¢ 9,11°
Anti-dive 49,56%
Mola (utilizada na simulacao) Constante 101,93 N/mm
Traseira
Ponto X (mm) Y (mm) Z(mm)
1-Bandeja inferior: frente 1610 173 130
2-Bandeja inferior: detras 2010 155 115
Localizagio 3-Bandej_a inferigr: externo 1860 600 145
4-Bandeja superior: frente 1610 203 308
5-Bandeja superior: detras 2010 155 330
6-Bandeja superior: externo 1885 575 352
Altura CI frontal 56,3mm
Dados Geometria vista frontal Alturr(;allgggﬁrr]o de 17,75mm
Comprimento FVSA 1925,0mm
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Angulos da manga de eixo

Angulo kingpin
Angulo caster

6,89°
4°

Geometria vista lateral

Mola (utilizada na simulacao)

Altura CI lateral
Comprimento SVSA
Angulo ¢
Anti-dive
Constante

234,44mm
1766,1mm
7,56°
64,66%
77,5 N/mm
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11 — ANEXO 1lI
GRAFICOS

Nesse anexo serdo apresentados todos os graficos das simulacdes de veiculo completo.
Esses graficos ndo foram apresentados no Cap. 6, juntamente com 0s outros, para evitar a
poluigéo do texto.

A configuracédo de cada simulagio encontra-se na Tab. 6.1 do Cap. 6.

11.1 — Aceleracao Susp-Al

Tire Normal Force

22000
T | —acel_Al_01_ssa :: Left Rear Tire Force Z
203001 - —acel_Al_01_ssa:: Left Front Tire force Z
1| ===~acel_AI_01_ssa : Right Rear Tire Force Z
1860.0 | U—-acel Al 01 ssa: Right Front Tire Force
1690.0 1
1520.0 A
@ J
5 135004
(8 4
1180.0 1
1010.0 1
840.0 1
67004
500.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
00 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
Acceleration
Figura 11. 1 - Forca normal da simulacéo acel_01 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
B0
11 —acel_Al_01_ssa : Left Rear Tire Lat Ship
4811 - —acel_Al_01_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
1| ==--acel_Al_01_ssa Right Rear Tire Lat Slip
3671 | —-acel Al 01 =sa - Right Front Tire Lat Slip
o R e e B e e
1.2
2 1o
T e e s
< ]
-1.24
R DO s O P ey ey L e bl e e R R B =
as{
-4.8 1 I
-60_ I . T . T T T T T T T T T T T T T . T T
0o 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 035 04 045 0.5

Acceleration

Figura 11. 2 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo acel_01 - Susp-Al
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Tire Mormal Force

Force

Angle

Force

2200.0
T | —acel_AD_02_ssa : Left Rear Tire Force Z

20300 1| ——acel_AD_02_ssa Lt_eft Front Tir_e force 7
18600 4 -_--:acelfADfDQfssa : R!ght Rear'ﬂre Force 2
1690.0 4
1520.0 +
13500 A
1180.0 1
1010.0 1

8400 —.—_—.='._—.—_—.—_—.—.._—.—-_-:=_—.—_—.—_—.—_—_=-_—_____________ ______

670.01 et ket Lt T
500.0 T T T T T T i . T .

0o 0.05 01 015 0z 025 03 035 04 045 05
Acceleration
Figura 11. 3 - Forca normal da simulacéo acel_02 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
§0
1| —acel_AD_02_ssa - Left Rear Tire Lat Slip
481 = —acel AD 02 ssa: Left Front Tire Lat Slip
1| ==--acel_AD_02_ssa: Right Rear Tire Lat Slip
381 |_—-acel_AD 07 ssa Right Front Tire Lat Slip
244

-3.6
-4.8 4
60 . . ; T . T . T T
oo 0.05 0.1 015 0z 025 03 035 04 045 05
Acceleration
Figura 11. 4 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo acel_02 - Susp-Al
Tire Mormal Force
22000
1 | —acel Al 03_ssa Left Rear Tire Force £
03004 = —acel_Al_03_ssa : Left Front Tire force £
1| ==-~acel_Al_03_ssa: Right Rear Tire Force 7
1860.0 1 —-acel Al 03 ssa:. Right Front Tire Force
1690.0 1
1520.0 4
1350.0 1
1180.0 1,
1010.0 1
840.0 4
87001
500.0 T ; T T T T T T :
oo 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05

Acceleration

Figura 11. 5 - Forca normal da simulacéo acel_03 - Susp-Al
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Angle

Force

Angle

Tire Lateral Slip

11 —acel_Al_03_ssa . Left Rear Tire Lat Slip
4811 = —acel_Al_03_ssa : Left Front Tire Lat Slip
----acel Al 03 ssa: R@ght RearTi_re Lat SI\_p

0.05 0.1 015 02 0325 03 035 04 045 05

Acceleration
Figura 11. 6 - Escorregamento lateral (slip) da simulacéo acel_03 - Susp-Al

Tire Mormal Force

B

—acel_Al_04_ssa : Left Rear Tire Force Z
= —acel_Al_D4_ssa - Left Front Tire force 7
----acel Al 04 ssa: Right RearTir_e Force Z

0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 11. 7 - Forca normal da simulacéo acel_04 - Susp-Al

Tire Lateral Slip

6.0

—acel_Al_04_ssa : Left Rear Tire Lat Ship

48711 = —acel_A_04_ssa - Left Front Tire Lat Slip

====acel_Al_04_ssa Right Rear Tire Lat Slip

88 1 | —-acel Al 04 =sa - Right Fronj Tire L ar Slip

005 01 015 oz 025 03 035 04 045 0
Acceleration

Figura 11. 8 - Escorregamento lateral (slip) da simulacéo acel_04 - Susp-Al

5
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Force

Angle

Force

Tire Mormal Force

2200.0
T | —acel_Al 05 _ssa . Left Rear Tire Force £
20300 1 | ——acel_ALD5_ssa Left Front T\r_e force 7
18600 4 -_--:acelfAIfOSﬁssa : Right RearTlr_e Farce Z
16900 A
1520.0 4
13500 A
11800 1
1010.0 4
840.0 A
ero0f | — [ TP
500.0 T T T T T T T T T T T T T T T ;
00 0.05 01 0.15 0z 0.25 03 0.35 04 045 05
Acceleration
Figura 11. 9 - Forca normal da simulacéo acel_05 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
B0 77
TV —acel_Al_05_ssa - Left Rear Tire Lat Slip
4811 = —acel Al 05 ssa: Left Front Tire Lat Slip
1] =---acel_Al_05_ssa: Right Rear Tire Lat Slip
#61 | —-acel Al_05 csa Right Front Tire Lat Slip
I R e e R s R R o J T e
L e e e o S RS Py S S EN PR DR I
0o
-1.24
S I e s e e e e s B -
a6
-4.8 A I
60 1 T T i T i T : T T
0o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Acceleration
Figura 11. 10 - Escorregamento lateral (slip) da simulago acel_05 - Susp-Al
Tire Marmal Farce
22000
T | —acel Al 06 ssa: Left Rear Tire Force £
203004 = —acel_Al_06_ssa : Left Front Tire force £
1560 O: ---—acel_Al_06_ssa: Right Rear Tire Farce Z
] L —-acel Al 06 ssa Right Front Tire Force
1690.0 A
1520.0 4
1350.0 4
1180.0 1,
1010.0 A
840.0 A
sr0.01
500.0 T T ; T T T T T T T T T T T T T ;
00 0.05 01 0.15 0z 0.25 03 0.35 04 045 05

Acceleration

Figura 11. 11 - Forca normal da simulacéo acel_06 - Susp-Al
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Angle

Force

Angle

Tire Lateral Slip

5.0
41| —acel Al 06 ssa: Left Rear Tire Lat Slip
45 41| ——acel_Al_06_ssa: Left Front Tire Lat Slip
+H ----acel_Al_06_ssa: Right Rear Tire Lat Slip
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Figura 11. 12 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo acel_06 - Susp-Al
Tire Marmal Faorce
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Figura 11. 13 - Forca normal da simulacéo acel_07 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 14 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo acel_07 - Susp-Al
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Figura 11. 15 - Forca normal da simulacéo acel_08 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 16 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo acel_08 - Susp-Al
Tire Marmal Farce
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Figura 11. 17 - Forca normal da simulacéo acel_09 - Susp-Al
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Figura 11. 18 - Escorregamento lateral (slip) da simulago acel_09 - Susp-Al

11.2 — Aceleracao Susp-AD
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Tire Marmal Farce
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Figura 11. 19 - Forca normal da simulagéo acel_01 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 20 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo acel_01 - Susp-AD
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Figura 11. 21 - Forca normal da simulagéo acel_02 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 22 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo acel_02 - Susp-AD
Tire Marmal Farce
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Figura 11. 23 - Forca normal da simulagéo acel_03 - Susp-AD
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Figura 11. 24 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo acel_03 - Susp-AD
Tire Normal Force
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Figura 11. 25 - Forca normal da simulagdo acel_04 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 26 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo acel_04 - Susp-AD
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Figura 11. 27 - Forca normal da simulagéo acel_05 - Susp-AD
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Figura 11. 28 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo acel_05 - Susp-AD
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Figura 11. 29 - Forca normal da simulagdo acel_06 - Susp-AD
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Figura 11. 30 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo acel_06 - Susp-AD
Tire Normal Force
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Figura 11. 31 - Forca normal da simulagédo acel_06 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 32 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo acel_07 - Susp-AD
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Figura 11. 33 - Forca normal da simulagéo acel_08 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 34 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo acel_08 - Susp-AD
Tire Normal Force
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Figura 11. 35 - Forca normal da simulagdo acel_09 - Susp-AD
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Figura 11. 36 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo acel_09 - Susp-AD

11.3 — Skid-pad Susp-Al
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Figura 11. 37 - Forca normal da simulagéo skid_01 - Susp-Al
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Figura 11. 38 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢do skid_01 - Susp-Al
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Figura 11. 39 - Forga normal da simulagéo skid_02 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 40 - Escorregamento lateral (slip) da simulago skid_02 - Susp-Al
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Figura 11. 41 - Forga normal da simulac¢éo skid_03 - Susp-Al

123



Angle

Force

Angle

Tire Lateral Slip

9.0
7.8+
6.6 1
54 1
424
3.0; !
1.8 1
0.6 4

—skid_Al_03_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
— —skid_Al_03_ssc :: Left Front Tire Lat Slip
----9k1d_AI_03_ssc R@ght Rear Ti‘re Lat Slip

00+
064

18]

-3.0

025 035 04 045 05

Acceleration

03

Figura 11. 42 - Escorregamento lateral (slip) da simulago skid_03 - Susp-Al
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Figura 11. 43 - Forga normal da simula¢do skid_04 - Susp-Al

Tire Lateral Slip
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Figura 11. 44 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢do skid_04 - Susp-Al
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Figura 11. 45 - Forga normal da simulagéo skid_05 - Susp-Al

Tire Lateral Slip

9.0
i } —skid_Al_05_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
7.8 z — —skid_AIl_05_ssc :: Left Front Tire Lat Slip
e i ----skid_Al_05_ssc :: Right Rear Tire Lat Slip

6.6 1 ==

54 1
424
3.0 ;
1.8 1
0.6 A

S [ =T

7% RV N N S —_—" -

-3.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 11. 46 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid_05 - Susp-Al

Tire Normal Force
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Figura 11. 47 - Forga normal da simulac¢do skid 06 - Susp-Al
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Figura 11. 48 - Escorregamento lateral (slip) da simulago skid_06 - Susp-Al
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Figura 11. 49 - Forga normal da simula¢do skid_07 - Susp-Al
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Figura 11. 50 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢do skid_07 - Susp-Al
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Figura 11. 51 - Forga normal da simulagéo skid_08 - Susp-Al

Tire Lateral Slip
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Figura 11. 52 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid_08 - Susp-Al
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Figura 11. 53 - Forga normal da simulac¢do skid 09 - Susp-Al
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Figura 11. 54 - Escorregamento lateral (slip) da simulago skid_09 - Susp-Al
11.4 - Skid-pad Susp-AD
Tire Normal Force
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Figura 11. 55 - Forca normal da simulagéo skid_01 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 56 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid 01 - Susp-AD
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Figura 11. 57 - Forga normal da simulagéo skid_02 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 58 - Escorregamento lateral (slip) da simulago skid_02 - Susp-AD
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Figura 11. 59 - Forga normal da simulagéo skid_03 - Susp-AD
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Figura 11. 60 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo skid_03 - Susp-AD

Tire Normal Force

—skid_AD_04_ssc :: Left Rear Tire Force Z
= —skid_AD_04_ssc :: Left Front Tire force Z
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Figura 11. 61 - For¢a normal da simula¢do skid_04 - Susp-AD

Tire Lateral Slip
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Figura 11. 62 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid 04 - Susp-AD
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Figura 11. 63 - Forga normal da simulagéo skid_05 - Susp-AD

Tire Lateral Slip

—skid_AD_05_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
= —skid_AD_05_ssc :: Left Front Tire Lat Slip
-===skid_AD_05_ssc :: Right Rear Tire Lat Slip
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Figura 11. 64 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid_05 - Susp-AD
Tire Normal Force
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Figura 11. 65 - For¢a normal da simulac¢do skid_06 - Susp-AD
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Figura 11. 66 - Escorregamento lateral (slip) da simulagéo skid_06 - Susp-AD

Tire Normal Force
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Figura 11. 67 - Forga normal da simula¢do skid_07 - Susp-AD

Tire Lateral Slip

1| —skid_AD_07_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
789 | = —skid_AD_07_ssc - Left Front Tire Lat Slip
----sk@d_AD_OT_SSC i R@ght Rear Ti.re Lat Stip
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Figura 11. 68 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid 07 - Susp-AD
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Figura 11. 69 - Forga normal da simulagéo skid_08 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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1| —skid_AD_08_ssc :: Left Rear Tire Lat Slip
789 - —skid_AD_08_ssc :: Left Front Tire Lat Slip
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Figura 11. 70 - Escorregamento lateral (slip) da simula¢éo skid 08 - Susp-AD
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Figura 11. 71 - Forga normal da simulac¢do skid_09 - Susp-AD
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Tire Lateral Slip
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= —skid_AD_09_ssc :: Left Front Tire Lat Slip
-===skid_AD_09_ssc :: Right Rear Tire Lat Slip
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Figura 11. 72 - Escorregamento lateral (slip) da simulacéo skid_09 - Susp-AD
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Figura 11. 73 - Forga normal da simulagdo brake_ 01 - Susp-Al
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Figura 11. 74 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 01 - Susp-Al
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Figura 11. 75 - Forca normal da simulacéo brake 02 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 76 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 02 - Susp-Al
Tire Normal Force
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Figura 11. 77 - Forca normal da simulacdo brake 03 - Susp-Al
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Figura 11. 78 - Escorregamento lateral (slip) da simulacédo brake_03 - Susp-Al
Tire Normal Force
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Figura 11. 79 - Forga normal da simulacdo brake 04 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 80 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 04 - Susp-Al
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Figura 11. 81 - Forca normal da simulacéo brake 05 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 82 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 05 - Susp-Al
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Figura 11. 83 - For¢a normal da simulacdo brake 06 - Susp-Al
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Figura 11. 84 - Escorregamento lateral (slip) da simulacéo brake_06 - Susp-Al
Tire Normal Force
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Figura 11. 85 - Forga normal da simulagdo brake 07 - Susp-Al
- Tire Lateral Slip
T I, —brake_Al_07_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
4841 — —brake_Al_07_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
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Figura 11. 86 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 07 - Susp-Al

138



Force

Angle

Force

Tire Normal Force

1900.0

1770.0:
1640.0:
1510.0:
1380.0:
1250‘0:

—brake_Al_08_ssa :: Left Rear Tire Force Z
— —brake_Al_08_ssa :: Left Front Tire force Z
-==-brake_Al_08_ssa :: Right Rear Tire Force Z

11200 9™
990.0
860.0

7300 =

600.0

0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

Acceleration

Figura 11. 87 - Forca normal da simulacéo brake 08 - Susp-Al
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 88 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 08 - Susp-Al
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Figura 11. 89 - For¢a normal da simulacdo brake 09 - Susp-Al
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Tire Lateral Slip
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Figura 11. 90 - Escorregamento lateral (slip) da simulacédo brake_09 - Susp-Al
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Figura 11. 91 - Forga normal da simulacdo brake 01 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 92 - Escorregamento lateral (slip) da sim

ulagéo brake 01 - Susp-AD
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Figura 11. 93 - Forca normal da simulagdo brake 02 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
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Figura 11. 94 - Escorregamento lateral (slip) da simulacéo brake_ 02 - Susp-AD
Tire Normal Force
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Figura 11. 95 - For¢a normal da simula¢do brake 03 - Susp-AD
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Tire Lateral Slip

489 = —brake_AD_03_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
17| ==--brake_AD_03 ssa: Right Rear Tire Lat Slip

1 | —brake_AD_03_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
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Figura 11. 96 - Escorregamento lateral (slip) da simulacéo brake 03 - Susp-AD
Tire Normal Force

T —brake_AD_04_ssa :: Left Rear Tire Force Z
17700 A — —brake_AD_04_ssa :: Left Front Tire force Z
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Figura 11. 97 - Forga normal da simulagdo brake 04 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
1| —brake_AD_04_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
1 | = =—brake_AD_04_ssa : Left Front Tire Lat Slip
17| =~=-brake_AD_04 _ssa: R@ght Rear T\_re Lat Sli_p

00 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
Acceleration

Figura 11. 98 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 04 - Susp-AD
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Force

Tire Normal Force

—brake_AD_05_ssa :: Left Rear Tire Force Z
— —brake_AD_05_ssa :: Left Front Tire force Z
-===brake_AD_05_ssa: R!ght Rear Ti re Force Z
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Figura 11. 99 - Forca normal da simulagdo brake 05 - Susp-AD
Tire Lateral Slip

—brake_AD_05_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
— —brake_AD_05_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
-==-brake_AD_05_ssa: R@ght Rear T\_re Lat Sli_p

0.

Acceleration

Figura 11. 100 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 05 - Susp-AD
Tire Normal Force

—brake_AD_06_ssa :: Left Rear Tire Force Z
— —brake_AD_06_ssa :: Left Front Tire force Z

Acceleration

Figura 11. 101 - Forca normal da simulacao brake 06 - Susp-AD
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Tire Lateral Slip

489 = —brake_AD_06_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
1| ===-brake_AD_06_ssa : Right Rear Tire Lat Slip

1 | —brake_AD_06_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
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Figura 11. 102 - Escorregamento lateral (slip) da simulagdo brake 06 - Susp-AD
Tire Normal Force

—brake_AD_07_ssa :: Left Rear Tire Force Z
1770.0 — —brake_AD_07_ssa :: Left Front Tire force Z
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Figura 11. 103 - For¢a normal da simulacéo brake 07 - Susp-AD
Tire Lateral Slip
1| —brake_AD_07_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
1 | = =—brake_AD_07_ssa : Left Front Tire Lat Slip
17| =~--brake_AD_07_ssa: R@ght Rear T\_re Lat Sli_p

00 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
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Figura 11. 104 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 07 - Susp-AD
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Force

Tire Normal Force

o —brake_AD_08_ssa :: Left Rear Tire Force Z
17700 A — —brake_AD_08_ssa :: Left Front Tire force Z

00 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 11. 105 - Forca normal da simulacéo brake 08 - Susp-AD
Tire Lateral Slip

17| —brake_AD_08_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
481 - —brake_AD_08_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
-==-brake_AD_08_ssa: R@ght Rear T\_re Lat Sli_p
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Acceleration

Figura 11. 106 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 08 - Susp-AD
Tire Normal Force

o —brake_AD_09_ssa :: Left Rear Tire Force Z
17700 A — —brake_AD_09_ssa :: Left Front Tire force Z

00 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 11. 107 - Forca normal da simulacao brake 09 - Susp-AD
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Angle

Tire Lateral Slip

6.0
1 | —brake_AD_09_ssa :: Left Rear Tire Lat Slip
489 = —brake_AD_09_ssa :: Left Front Tire Lat Slip
36 17| =---brake_AD_09 ssa: Right Rear Tire Lat Slip
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Figura 11. 108 - Escorregamento lateral (slip) da simulacdo brake 09 - Susp-AD

146



