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RESUMO

Devido a busca por resultados mais satisfatorios nas competicdes de baja SAE, achou-se
necessario projetar uma nova geometria de suspensao dianteira para o protétipo MB1420 da
equipe Piratas do Vale. Nesse trabalho sera apresentado as rotinas realizadas para o projeto de
uma suspensdo dianteira de um veiculo off-road. A suspenséo escolhida foi a do tipo Duplo A
e 0 motivo dessa escolha foi pela facilidade de construcéo e pela familiaridade que a equipe
possui para realizar sua manutencdo. Serdo apresentadas nesse trabalho as analises dessa nova
geometria através do software Adams Car. As metas definidas pela equipe no projeto dessa
suspensdo foram melhorar a estabilidade e dirigibilidade do veiculo e para isso serdo realizadas
simulagdes no software Adams Car de modo a diminuir as variagdes de Camber e Toe, bem

como o valor estatico do scrub radius.

PALAVRAS-CHAVE: Suspensdo Duplo A. Baja SAE. Geometria da suspensdo dianteira.



ABSTRACT

Due to the need of more satisfactory results in the baja SAE competitions, it was found
necessary to design a new front suspension geometry for the MB1420 prototype of the Piratas
do Vale team. In this work, will be presented the methodology performed for the design of a
front suspension geometry of an off-road vehicle. The suspension chosen was the Double
Wishbone type and the reason for this choice was the ease of construction and the familiarity
that the team must carry out its maintenance. This work will present the analysis of this new
geometry through the Adams Car software. The goals defined by the team in the design of this
suspension were to improve the stability and drivability of the vehicle and for that, simulations
will be carried out in the Adams Car software to reduce the Camber and Toe variations, as well

as the static value of the scrub radius.

KEYWORDS: Double Wishbone Suspension. Baja SAE. Front suspension geometry.
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1 INTRODUCAO

O programa Baja SAE BRASIL é um desafio lancado aos estudantes de
Engenharia que oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos
em sala de aula, visando incrementar sua preparagdo para o mercado de trabalho. Ao
participar do programa Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de
desenvolvimento de um veiculo off road, desde sua concepc¢do, projeto detalhado,
construcdo e testes. (SAE BRASIL, 2020).

Uma das regras da competicdo diz que a estrutura do veiculo deverd ser utilizada em
apenas quatro competicdes conforme esta descrito no regulamento, sendo duas delas nacionais
e duas regionais. Nesse evento o veiculo terd seu desempenho avaliado através de provas de
seguranca, conforto, frenagem, suspensdo e um enduro de resisténcia. Além disso, a competicdo
conta com uma série de apresentacGes de projeto do protétipo que devem ser desenvolvidas
para fins de comercializagdo do veiculo e para isso as equipes deverdo demonstrar o
funcionamento dos subsistemas do carro e todo o processo administrativo da equipe. Na
competicdo Nacional as trés primeiras equipes na colocacdo geral terdo a oportunidade de
representar o Brasil na competicdo mundial de Baja SAE realizada nos Estados Unidos. Na

Figura 1 temos a foto do prot6tipo MB1317 na competicdo Nacional de 2020.

Fonte: Equipe Piratas do Vale (2020).

Por causa da existéncia dessa regra e pelo alto nivel de concorréncia nas competicdes, as
equipes estdo sempre buscando aprimorar seus projetos. A equipe Piratas do Vale ndo é
diferente e para esse proximo prototipo seria realizado o dimensionamento de uma nova

geometria de suspensdo de modo a aprimorar a estabilidade e manobrabilidade do veiculo.
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2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma suspensao dianteira para o
prototipo MB1420 da equipe Piratas do Vale da UNESP - Guaratingueta. Essa suspenséo foi
projetada de modo a garantir o conforto do piloto e um alto desempenho do veiculo em curvas

e obstaculos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo descritos os principais fundamentos teéricos necessarios para o

projeto de uma suspensao.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM SISTEMA DE SUSPENSAQO

O sistema de suspensdo tem como funcdo atuar na absorcdo de impactos e vibracdes de
modo a garantir a estabilidade do veiculo bem como a seguranca e conforto dos passageiros
(GILLESPIE, 1992).

3.2 TIPOS DE SUSPENSAO

Os tipos de suspensdo sdo enquadrados em dois grupos: eixos rigidos e suspensdes
independentes (GILLESPIE, 1992).

3.2.1 Eixo rigido

Gillespie (1992) descreve como eixo rigido as suspensdes que sdo montadas sobre um
mesmo eixo, de modo que qualquer movimento de uma roda seja transmitido para a outra.

As suspensdes de eixo rigido mais comuns sdo: Hotchkiss, Four Link e De Dion
(MERLING, 2007).

Figura 2 — Representacdo das suspensdes de eixo rigido.
(a) Suspensdo Four Link. (b) Suspensao Hotchkiss.
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(c) Suspensédo De Dion.

I\
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

Suspensdes de eixo rigidos sdo encontradas em veiculos de transporte de carga como
caminhdes (MERLING, 2007).

Segundo Merling (2007) as suspensdes de eixo rigido possuem diversas desvantagens
para o seu uso em veiculos de passeio ou competicdo, dentre elas é possivel citar a influéncia
de uma roda sobre a outra, a limitacdo no projeto das bandejas de suspenséao e consideravel

aumento da massa ndo-suspensa do veiculo.

3.2.2 Eixo Independente

Diferente da suspensdo de eixo rigido esse tipo de suspensdo é projetado de modo que
0 movimento de uma toda ndo influencie o0 movimento da outra (MERLING, 2007).
Segundo Gillespie (1992) as principais suspensdes de eixo independente sdo: Trailing-

Arm, MacPherson Strut, Semi-Trailing Arm, Swing Axle e Double Wishbone ou Duplo-A.

Figura 3 — Representacdo das suspensdes de eixo independentes.
(a) Suspensdo Trailing-Arm. (b) Suspensdo Swing Axle.

ROLL
CENTER




(c) Suspensdo Semi Trailing-Arm. (d) Suspenséo MacPherson Strut.

PIVOT AXES

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

3.2.3 Duplo-A

A suspensdo escolhida nesse projeto foi a do tipo Duplo-A ou Double Wishbone e o
motivo dessa escolha foi pela familiaridade que a equipe tem com esse tipo de suspensao,

principalmente em relacéo a sua construcdo e manutencao.

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

Segundo Merling (2007) a geometria de suspensdo Duplo-A é recomendada para
veiculos que necessitam um maior controle sobre os seus angulos caracteristicos como por

exemplo toe e camber.

16
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3.3 COMPONENTES DA SUSPENSAO
Nessa se¢éo serdo detalhados os principais componentes de um sistema de suspensao.

3.3.1 Pneus

O pneu é um dos componentes mais importantes no veiculo, pois atua na absorcéo das
vibracGes e impactos impostos pelo solo e promove o desenvolvimento de forgas de tracéo,
frenagem e lateral (MERLING, 2007).

Figura 5 - Pneu utilizado pela equipe Piratas do Vale — modelo 21x7-10.

Fonte: Equipe Piratas do Vale (2022).

3.3.2 Mola

A mola em conjunto com o amortecedor é responsavel por absorver os impactos
gerados pelas superficies irregulares na pista. Além disso esse conjunto permite com que se
mantenha a altura do veiculo em relacéo ao solo.

Segundo Milliken e Milliken (1995) existe diversos tipos de molas utilizadas em
veiculos, tais quais: molas de tor¢éo, molas helicoidais e feixe de molas. A equipe Piratas do
Vale faz uso de molas helicoidais na suspensdo e molas de tor¢do em outras partes do carro

por exemplo o CVT que faz parte do sistema de Powertrain.
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Figura 6 - Exemplo de um feixe de molas.

Fonte: Janior (2006).

Figura 7 - Exemplo de uma mola helicoidal.

Fonte: Equipe Piratas do Vale (2022).

3.3.3 Amortecedor

O amortecedor trabalha juntamente com a mola no processo de absorver impactos e
vibracGes causadas pelas irregularidades no solo.

Segundo Milliken e Milliken (1995) a introdu¢do dos amortecedores nos veiculos
ocorreu pela necessidade de se ter mais controle sobre a excessiva transferéncia de massa

suspensa durante situac6es de aceleracdo longitudinal e lateral.

Figura 8 - Amortecedor utilizado pela Equipe Piratas do Vale.

Fonte: Equipe Piratas do Vale (2022).
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3.3.4 Buchas

As buchas sdo utilizadas em alguns componentes de maneira a absorver as suas
vibraces e isola-los de superficies que possam causar seu desgaste. Essa peca esta presente
em diversas partes do veiculo como nas bandejas, caixa de direcdo, amortecedor, sistema de

transmisséo etc.
3.3.5 Bandejas e Manga de eixo

Esse conjunto é responsavel por conectar a roda com o chassi e possui extrema
importancia no projeto de uma suspensdo, Visto que seu posicionamento e tamanho podem
influenciar diretamente em parametros que afetam o comportamento dindmico do veiculo

como por exemplo: toe, caster, cdmber, KPI, scrub radius etc.

Figura 9 - Exemplo de um conjunto de Bandejas e Manga de eixo.

Bandeja Superior

Manga de eixo

Bandeja Inferior

Fonte: Adaptado de Merling (2007).
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3.3.6 Terminais rotulares

Esse componente tem como fungdo ser um elemento de ligacdo articulado e esta
presente principalmente no sistema de suspensdo e direcdo, onde faz a conexao entre a Manga

de eixo e outras pecas como as bandejas e 0s bracos da direcéo.

Figura 10 — Exemplo de terminais rotulares.

Fonte: Equipe Piratas do Vale (2022).

3.4 PARAMETROS DE SUSPENSAO E DIRECAO.

Nessa sessdo serdo apresentados alguns conceitos que sdo extremamente importantes

no processo de desenvolvimento de um projeto de uma suspenséao.

3.4.1 Camber

Segundo Milliken e Milliken (1995) o camber é o angulo entre a inclinacdo da roda e
uma reta perpendicular ao solo que passa pelo centro da roda, esse angulo pode ser positivo
quando essa inclinacéo aponta para fora do veiculo ou negativo quando ela esta aponta para

dentro.
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Figura 11 — Representacao do angulo de camber.

ww, Camber Positivo (¢} Camber Negativo (4
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Fonte: Merling (2007).

Em geral, deseja-se que o angulo de camber seja 0 mais proximo possivel de zero grau,
visto que quando o veiculo estiver percorrendo trajetorias retas ird evitar com que ocorra
desgastes no pneu e aumentara a aderéncia do mesmo com o solo (MERLING, 2007).

Como o projeto baja se trata de um veiculo de competicdo é interessante analisar como
outras configuraces desse parametro se comportariam no nosso veiculo.

Em alguns veiculos € possivel observar o emprego de angulos negativos de camber nas
rodas e essa configuracdo é utilizada pois aprimora o comportamento dinamico do veiculo em
curvas, visto que esse posicionamento das rodas faz com que ocorra uma melhor absorc¢ao dos
esforcos laterais, fazendo com que os pneus internos a curva ganhem cambagem positiva
gerando um maior ponto de contato do pneu com o solo e, consequentemente, permitindo o
veiculo a fazer curvas com maior velocidade (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).

Em outros casos se emprega o0 uso de angulos positivos de camber, e essa configuracao
é bastante utilizada quando se quer mais estabilidade em superficies irregulares visto que
nessa situacao as forcas geradas nos pneus tendem a deixa-las com maior superficie de
contato com o solo (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).
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3.4.2 Toe

O angulo de toe € um dos parametros mais importantes para a dirigibilidade e
manobrabilidade de um veiculo. E possivel definir a configuracio do toe ao observar as rodas
de um mesmo eixo na vista superior do veiculo. Assim sendo esse angulo é definido como toe
in quando as rodas estiverem posicionadas de maneira a convergirem entre si, toe out quando

elas estiverem se divergindo e neutro quando estiverem paralelas (MERLING, 2007).

Figura 12 - Representacdo das configuracdes do angulo de toe.

Divergéncia
(Toe out)

Convergéncia
(Toe in)

B

Fonte: Merling (2007).

O angulo de toe pode ser esquematizado nas rodas do veiculo de maneira vantajosa,
como por exemplo utilizando-se o toe in para se obter maior estabilidade em linha reta ou toe
out para facilitar a entrada do veiculo em curvas.

O uso combinado dessas configuracdes de toe pode ser observado na Figura 12, em que
se tem toe in nas rodas traseiras e toe out nas rodas dianteiras, esse tipo de configuracdo é
comum em veiculos de tracdo dianteira enquanto a situagdo contraria é observada em veiculos
de tracdo traseira (MERLING, 2007).

Porém esses tipos de configuracGes podem causar desgastes nas bandas dos pneus, por
isso é recomendado que o valor estatico do angulo de toe seja zero grau, situagao no qual
ocorre o desgaste minimo dos pneus (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).

Independente da configuracgdo utilizada nas rodas é de extrema importancia que se
tenha cuidado na construcdo dos links da direc&o, visto que a minima folga nesses links pode

acarretar variagcOes de toe prejudiciais a estabilidade direcional do veiculo (MERLING, 2007).
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3.4.3 Kingpin inclination (KPI)

O KPI ou inclinagdo do pino mestre pode ser observado na vista frontal do veiculo
como uma reta que passa pelos dois pontos de fixacdo das bandejas da suspensdo na manga de
eixo e é descrito como sendo o eixo de rotacdo das rodas durante o0 seu estercamento
(NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).

Figura 13 - Representacdo da inclinacdo do pino mestre.

1 Eixo de revolugao

{Ou pino mestre

4
L L L L (L L 8
]

Fonte: Nicolazzi, Leal e Rosa (2012).

A inclinacdo do pino mestre tem como principal funcdo manter a estabilidade
direcional do veiculo, visto que age de maneira a permitir com que as rodas se mantenham em
linha reta em estradas com poucas ou sem irregularidades no solo. Além disso o KPI trabalha
de maneira a facilitar o auto alinhamento das rodas apos a execu¢do de uma curva
(MERLING, 2007).

Antigamente os carros eram construidos de modo a terem um KPI perpendicular ao
solo, conforme é observado na Figura 13. Esse tipo de configuracdo foi abandonado com o
tempo devido as grandes desvantagens que trazia como por exemplo deixar a direcdo do
veiculo pesada, visto que com o KPI perpendicular ao solo o brago de alavanca (scrub radius)
se tornava muito grande o que fazia com que o piloto tivesse que exercer um maior esforgo
para poder alterar a trajetoria do veiculo. Para contornar esse problema foi necessario
aumentar o KPI de modo com que o scrub radius diminuisse e, consequentemente, o esforgo
de estercamento (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).
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3.4.4 Scrub Radius

O scrub radius ou raio de deslizamento ¢é definido como sendo a distancia entre o
centro da roda e ponto de contato ao solo da inclina¢éo do pino mestre (MERLING, 2007).

Esse parametro possui trés tipos de configuracao: neutro quando o KPI é perpendicular
ao solo, positivo quando o ponto de contato KPI com o solo é para dentro do carro e negativo

quando esse ponto de contato € para fora do carro.

Figura 14 - Representacdo do raio de deslizamento.
Negativo Positivo

25 2 0 2o

Fonte: Merling (2007).

Segundo Nicolazzi, Leal e Rosa (2012) quanto menor for o valor do scrub radius menor
sera o esforco do piloto para estercar o volante.

Deve-se tomar cuidado nessa situacdo, pois quanto menor for esse valor de scrub
radius maior sera a perda de sensibilidade por parte do piloto em relagdo as a pista podendo
prejudicar a realizacdo de curvas FERNANDES (2005).

Cada tipo de veiculo utiliza uma determinada configuracdo de scrub radius, como por
exemplo os de tracdo dianteira que tendem a possuir o raio de deslizamento negativo e os de
tracdo traseira que possuem scrub radius positivo MERLING (2007).

3.4.5 Céster
O céster pode ser observado na vista lateral do veiculo e é definido como o angulo

entre a linha perpendicular ao solo que passa pelo centro da roda e a inclinagéo do pino
mestre (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).
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Figura 15 - Representacdo do angulo de caster.
CASTER

NEGATIVO ZERO POSINIVO
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FRENTE DO VEICULO

Fonte: Ingopneus (2022).

O céster assim como o KPI tem sua fun¢éo associada a dirigibilidade do veiculo, onde
ele tende a facilitar o auto alinhamento das rodas ap6s a realizagdo de uma curva. Essa
condicéo de estabilidade é alcancada quando o caster possui um valor positivo, porém é
recomendado que esse valor de angulo ndo seja muito alto visto nesse caso ocorre aumento do
esforco necessario para realizar o estercamento das rodas (MERLING, 2007).

Ainda segundo MERLING (2007) € necessario tomar cuidado na construcéo das
mangas de eixo, pois se houver divergéncia entre os angulos estaticos de caster o sistema de

direcdo do veiculo tendera a puxar para o lado com menor valor desse angulo.

3.4.6 Slip Angle

Quando o veiculo esta realizando uma curva ele sofre acdo de forcas laterais, que
geram escorregamento lateral promovendo uma deflexdo na sua trajetoria, a diferenca entre a
trajetoria inicial e a nova é chamada de slip angle ou angulo de deriva, que pode ser negativo

ou positivo dependendo se a curva é feita em alta ou baixa velocidade (OLIVEIRA, 2018).



26

Figura 16 — Representacao do slip angle em curvas de baixa velocidade.

Fonte: Gillespie (1992).

Figura 17 — Representacdo do slip angle em curvas de alta velocidade.

Fonte: Gillespie (1992).

O pneu s6 consegue suportar os efeitos gerados pelas forcas laterais através da
existéncia do slip angle, e isso ocorre pois 0 ponto onde a forca resultante atua no pneu se
situa antes do seu ponto de contato com o solo, gerando um momento que faz com que o slip
angle tende a zero e promovendo a correcdo da trajetoria do veiculo, esse momento €
chamado de torque de auto alinhamento do pneu e é representado na Figura 18 como Mzt
(NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).
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Figura 18 — Representacao do torque de auto alinhamento do pneu.
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Fonte: Oliveira (2018).

3.5 EFEITOS DA ARFAGEM

Nessa se¢do serdo abordados alguns conceitos tedricos envolvendo os efeitos de
arfagem no veiculo, bem como as caracteristicas geométricas utilizadas nas suspensdes de

maneira a diminuir esse efeito.

3.5.1 Arfagem

A arfagem ou pitch se caracteriza como sendo o efeito que ocorre através da
transferéncia de massa entre 0s eixos dianteiros e traseiros.

Durante a aceleracdo essa transferéncia de massa da dianteira para traseira causa o
efeito de squat no veiculo, que é quando a suspensao dianteira se extende enquanto a traseira
sofre compressao. Outro efeito de arfagem € o dive que ocorre durante a frenagem do veiculo,
onde a massa se transfere da traseira para a dianteira. Ambos esses efeitos se estiverem em

excesso podem causar instabilidade no veiculo (GILLESPIE, 1992).
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3.5.2 Massa suspensa e massa nao suspensa

Massa suspensa é toda a massa sustentada pelas molas do sistema de suspensao, como
por exemplo o motor, chassi, caixa de direcdo etc. J4 a massa ndo suspensa sao as demais
pecas ndo suspensas pelo sistema de suspensao como as rodas, manga de eixo, bandejas, eixos
e pneus (REZENDE, 2007).

3.5.3 Instant Center

Durante o desenvolvimento de uma suspensao veicular ¢ interessante “quebrar” os
problemas tridimensionais em bidimensionais de maneira a facilitar a compreenséao de alguns
comportamentos dindmicos que ocorrem sobre o veiculo e, para isso, utiliza-se bastante o
instant center como objeto de estudo (MILLIKEN; MILLIKEN, 1995).

O instant center ou centro instantaneo é definido como sendo o ponto de cruzamento
entre duas retas tracadas a partir dos bracos de suspensao do veiculo e sua posi¢do na vista
frontal e lateral do veiculo pode definir diferentes comportamentos dinamicos do veiculo
(REZENDE, 2007).

Na vista frontal do veiculo o IC define algumas informagdes interessantes como a
altura do roll center (centro de rolagem) e a taxa de variacdo da cambagem, além de atuar na
estabilizacdo das forcas laterais atuantes no veiculo (MILLIKEN; MILLIKEN, 1995).

Figura 19 — Centro instantaneo na vista frontal.

Fonte: Milliken e Milliken (1995).



Na vista lateral o centro instantaneo atua na estabilizacdo dos efeitos causados pelos

movimentos de arfagem, como por exemplo o dive e 0 squat (REZENDE, 2005)
Figura 20 — Centro instantaneo na vista lateral.
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Fonte: Adaptado de Rezende (2005).

3.5.4 Geometria Anti-dive

A geometria anti-dive atua de maneira a diminuir os efeitos de dive da suspensao
dianteira durante a frenagem do veiculo e pode ser verificada através do posicionamento do
centro instantaneo na vista lateral do veiculo (REZENDE, 2007).

Como esté relacionada ao posicionamento do centro instantaneo é possivel observar

que a porcentagem de anti-dive aumenta quando se aumenta a altura do IC, conforme é
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observado na Figura 21, essa mesma conclusdo pode ser encontrada na geometria anti-squat

na suspensao traseira (REZENDE, 2007).

Figura 21 - Geometria anti-dive e anti-squat em relacdo ao centro instantaneo.
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Fonte: Gillespie (1992).
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A porcentagem de geometria do veiculo pode ser obtida atraves da equacdo (1) que

pode ser encontrada no Milliken e Milliken (1995).

(1)

% anti — dive =

Além disso € possivel calcular o &ngulo de arfagem do veiculo durante o dive, que €
guanto o carro se rotaciona no eixo transversal (plano xz) durante a transferéncia de massa

suspensa do eixo traseiro para o dianteiro:

or = (%) (1) [(,%f L (%%) ; (“K—j) L ”)] @

Segundo Gillespie (1992) os valores de % anti-dive recomendados para um veiculo de
passeio fica em torno de 50%. Portanto a geometria sera projetada de modo a possuir uma
porcentagem em torno desse valor.

3.5.5 Geometria Anti-squat

A geometria anti-squat atua de maneira a diminuir os efeitos de squat da suspensdo
traseira durante a aceleracdo do veiculo e assim como a geometria anti-dive ela pode ser
verificada pelo posicionamento do IC na vista lateral (REZENDE, 2007).

No Milliken e Milliken (1995) encontramos algumas férmulas de calculo da geometria
anti-squat e do angulo de arfagem gerado na aceleracdo do veiculo, como podemos observar

abaixo:

%anti — squat = — 3

op = (7) x (5) < [(7) + (&< 77) + (7)) *)
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3.6 FREQUENCIA NATURAL

Um dos principais pard@metros se tratando em seguranca e conforto do piloto é a
frequéncia natural da massa suspensa, que possui valores recomendados para diversos tipos
de aplicagdo do veiculo como pode ser observado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1- Frequéncias naturais de massa suspensa recomendadas.

Frequéncia (Hertz) | Aplicacdo
<0,833 Perigoso. A massa suspensa do veiculo ganha muito movimento
1-1,33 Para veiculos de rua visando conforto
1,33 -1,67 Para veiculos de rua visando a esportividade
167-21 Para veiculos de corrida
21-29 Para veiculos de corrida mais solicitados
>29 Para veiculos de Formula 1

Fonte: Merling (2007).

Em ordem de se obter esse valor de frequéncia natural do nosso protétipo, sera

utilizado um modelo 1/4 de carro ou Quarter-car model.

3.6.1 Modelo 1/4 de carro

Segundo Gillespie (1992) € possivel utilizar o modelo 1/4 de carro para descrever as
dindmicas essenciais do sistema de suspensao, e um dos parametros calculado através desse
modelo é a frequéncia natural.

Nesse modelo analisa-se os efeitos dinamicos associados a uma roda do veiculo e para
tal serd considerado um conjunto dois graus de liberdade de um sistema de massas e molas.
Esse sistema de massas e molas é formado pelas molas do pneu e da suspensao e das massas
suspensa e nao suspensa do eixo analisado (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).



32

Figura 22 — Representacao do modelo de 1/4 de carro.

Massa suspensa

Massa ndo suspensa

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

Estamos utilizando o modelo de um quarto de carro contendo dois graus de liberdade,
porém € possivel realizar uma maior simplificagdo. Como a massa suspensa de um veiculo é
geralmente bem maior que a massa nao suspensa sera desconsiderado o grau de liberdade
associado a massa ndo suspensa e reduzir esse modelo para um grau de liberdade
(NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2012).

Seguindo esse raciocinio, a rigidez das molas desse modelo pode ser calculada através
da combinacdo em seérie da rigidez do pneu e da mola da suspensao e essa rigidez efetiva é
definida como ride rate (GILLESPIE, 1992).

Segundo Gillespie (1992) o ride rate € determinado através da seguinte formula:

_ Ks X Kt

R= ——— 5
Ks + Kt ©

Onde:
RR é o ride rate;
Ks ¢ a rigidez do sistema de suspenséo;

Kt é a rigidez do pneu;

Segundo Gillepie (1992) € possivel calcular a frequéncia natural através da seguinte

formula;
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1 RR
frn={s=x |— )

2T ms

Onde:

fn é a frequéncia natural em Hertz;
RR € o ride rate;

ms é a massa Suspensa,

3.7 ROLAMENTO
3.7.1 Roll Center

Roll Center ou centro de rolagem € o ponto no veiculo onde as forcas laterais geradas
pelos pneus sdo transmitidas para a massa suspensa sem que ocorra os efeitos de rolagem.
Essas forgas podem afetar tanto a massa suspensa quanto a massa ndo suspensa e estéo
diretamente relacionadas com a manobrabilidade e a tendéncia de derrapagem do veiculo em
curvas (MERLING, 2007).

Todas as suspensdes possuem um roll center e sua localizag¢do assim como a do instant
center estdo diretamente relacionados com o tipo de geometria definida no projeto
(GILLESPIE, 1992).

Como citado acima cada tipo de geometria tem sua propria maneira de localizar o roll
center da suspensao analisada. Segundo Gillespie (1992) para uma suspensao Duplo A

devemos seguir 0 seguinte passo a passo:

1. Achar o ponto de cruzamento das linhas geradas a partir dos bracos de
suspensao;

2. Tragar uma linha entre o ponto gerado e o ponto de contato do pneu com o
solo;

3. O ponto de cruzamento entre essa linha e a linha vertical tracada a partir do
centro do carro € o roll center.
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Esse procedimento pode ser observado na Figura 23 abaixo:

Figura 23 - Localizagdo do Roll Center de uma suspenséo do tipo Duplo A.

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

O veiculo possui roll center tanto na dianteira quanto na traseira e o eixo tracado a
partir desses dois pontos é conhecido como eixo de rolagem ou roll axis, que € 0 eixo onde o
veiculo sofre a rolagem em relacéo ao solo (GILLESPIE, 1992).

3.7.2 Efeitos da rolagem no veiculo

As forcas laterais e inerciais transmitidas para o roll center durante a realizacdo de uma
curva geram um momento que promove o rolamento do veiculo em certo angulo (REZENDE,
2007).

O posicionamento do roll center em relacdo ao centro de gravidade ou CG do veiculo
influencia diretamente na intensidade desse momento, pois quanto for maior a altura do roll
center em relacdo ao CG maior serd o braco de alavanca gerado e consequentemente maior
sera esse momento, provocando a intensificacdo dos efeitos de rolagem no veiculo
(OLIVEIRA, 2018).

O momento ¢ gerado tanto no roll center dianteiro quanto no traseiro através do eixo de
rolagem. Esses esforcos gerados sdo controlados através dos amortecedores e dos pneus, que
possuem a funcédo de reduzir os efeitos de rolagem e estabilizar o veiculo (OLIVEIRA, 2018).

Durante o rolamento tem-se a transferéncia de carga lateral entre as rodas internas e
externas a curva e quanto mais intenso for o rolamento do chassi maior vai ser essa
transferéncia provocando instabilidade durante a realizacdo da curva e em casos extremos a

perda de contato dos pneus internos com o solo, que é um fendmeno conhecido como efeito



Jacking que ocorre principalmente em veiculos com alturas de roll center elevadas
(REZENDE, 2007).

Figura 24 — Esquema de transferéncia de carga durante uma curva.
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Fonte: Rezende (2007).

Para reduzir esses efeitos gerados pela transferéncia de carga € necessario diminuir a
altura do roll center e posicionar o CG abaixo do eixo de rolagem de modo a contribuir para
uma melhor distribuicdo de cargas durante a realizacdo da curva (MILLIKEN; MILLIKEN,

1995).

Como se trata de um veiculo off-road deve-se pensar em como o roll center pode

beneficiar o comportamento dindmico do veiculo. Nas pistas presentes nas competicdes de
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BAJA SAE, fazer manobras em baixa velocidade pode ser a diferenca entre um bom ou mau

desempenho na prova e uma das maneiras de que o roll center é benéfico nessa situacéo é

quando a sua altura na dianteira for menor que na traseira, 0 que promove um comportamento

sobre estercante no veiculo facilitando a sua entrada nas curvas em baixa velocidade

(OLIVEIRA, 2018).
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Figura 25 — Representacdo do roll axis em veiculos com caracteristicas sobre estercante.

A N

Rear Roll

Front Roll (.*} Cen
“"w('m Vehicie Roll Axis '}K

Fonte: Archit-rstg.medium (2022).

4 METODOLOGIA

Para o projeto da suspensao do prot6tipo MB1420 foram feitos 0s seguintes passos:

Checagem das regras de competicdo de BAJA SAE;
Determinacdo de componentes da suspensao;
Projeto da nova geometria de suspenséo;

Célculo da arfagem;

o > w0 N

Caélculo da frequéncia natural;

Nas sessdes a seguir é descrito cada um desses passos para melhor aprofundamento do

assunto.

4.1 CHECAGEM DAS REGRAS DE COMPETICAOQ DE BAJA SAE

E possivel observar no regulamento das competicdes de baja que o sistema de
suspensdo tem algumas restri¢cbes que devem ser respeitadas, essas regras servem de maneira
a garantir a seguranca do piloto durante o percurso das pistas e em termos de projeto da
suspensd@o devemos nos atentar com o tamanho das bitolas e do entre eixos.

Segundo o regulamento o maximo comprimento de bitola é 1,62 metros e 0 maximo
comprimento de entre eixos é de 2,74 metros.

Portanto o projeto foi realizado com o pensamento de que esses dois parametros

deveriam estar de acordo com o intervalo citado acima.
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4.2 DETERMINACAO DE COMPONENTES DA SUSPENSAO

O comportamento dindmico de uma suspensdo é extremamente dependente das
caracteristicas dos seus componentes, tais como pneus, rodas, amortecedores e molas. Por isso
a escolha de tais componentes deve ser feita de maneira a satisfazer os requisitos do sistema.

O pneu escolhido pela equipe foi da marca MAIQILIN modelo 21x7-10, que possui bons
valores de rigidez e foi bastante utilizado pela equipe nos Gltimos anos e sua permanéncia foi
devido Gtimas performances nas pistas das competicoes.

Por motivos financeiros a equipe decidiu por manter a utilizacdo dos amortecedores e
molas que possuia na oficina e para ndo haver problemas no comportamento dindmico do
veiculo o projeto da geometria e sua verificagdo foi feita com base dos pardmetros oferecidos
pela ficha técnica desses componentes.

4.3 PROJETO DA NOVA GEOMETRIA DE SUSPENSAO

Foi definido que a geometria da nova suspenséo dianteira do protétipo MB1420 seria do
tipo Duplo A e essa escolha se deu pela experiéncia que a equipe ja teve com esse tipo de
suspensdo, 0 que garante uma boa nocdo de projeto, construcdo e manutencao.

Foi utilizado um processo iterativo para determinar a geometria ideal do veiculo, de
modo a auxiliar esse procedimento foi feito o uso de softwares como SolidWorks e Adams
Car.

No SolidWorks alguns passos foram seguidos de modo a facilitar o trabalho e otimizar o
tempo.

O primeiro passo é desenhar um esbo¢o da nova geometria e para isso partiu-se da
experiéncia do projetista com suspensdes antigas e a partir disso definiu-se os hardpoints
(pontos de fixacdo da suspensdo) da nova, dentre esses pontos podem ser destacados as
fixacOes das bandejas e do amortecedor na estrutura e na manga de eixo, o centro da roda e o
posicionamento dos bragos de direcéo.

No segundo passo é necessario checar se 0 esboco dos hardpoints da nova suspensdo
desenhados no SolidWorks segue as regras da competigdo descritas na sec¢éo 4.1.

Com a validacao dessas regras se inicia o terceiro passo que seria a determinagéo do vao
livre do veiculo, que € a distancia do solo até a parte inferior do chassi.

Como altimo passo verificou-se o posicionamento do amortecedor na estrutura. E

recomendado uma inclinag&o de mais ou menos 30 graus para trabalho eficiente do sistema
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além disso tem que ser feito a verificacdo do posicionamento do amortecedor, de modo a
permiter que ele trabalhe perpendicularmente ao movimento das bandejas durante de modo a

evitar que ocorra sua torgao.

Figura 26 — Exemplo de esboc¢o dos harpoints da suspenséo dianteira.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com os hardpoints definidos foi feito sua preparacdo para o0 Adams Car e para isso
realizou-se a medicéo de cada um desses pontos. Para isso foi utilizado um ponto de origem
definido no SolidWorks como referéncia para obter esses hardpoints em relacdo aos €ixos X,y

€Z.

Fonte: Lourengo (2021).
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O Adams Car possui um sistema de eixos diferentes do SolidWorks e para isso suas

coordenadas foram convertidas antes de serem transferidas para o Adams Car.

Tabela 2 - Diferenca entre as coordenadas dos softwares.
SolidWorks | Adams Car

X -X
Yy Z
z y

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ap0s essa conversdo dos hardpoints realizou-se o processo iterativo no Adams Car

atraves de simulac6es de bump e rebound.

4.3.1 Adams Car

Como mencionado nas ultimas se¢es, o software Adams Car foi utilizado no processo
iterativo que realizado para obter a nova geometria de suspensao.

A escolha desse software foi feita com base na grande variedade de simulagdes e as
informacdes fornecidas por elas, pela interface de facil acesso e pela disponibilidade da
insercdo de inUmeros parametros que permitem simular o veiculo em situagdes proximas da
realidade.

O Adams Car € dividido em subsistemas, como por exemplo: suspensdo dianteira e
traseira, freios, powertrain e direcéo. Isso foi feito de maneira a facilitar a anélise isolada
desses sistemas, com a possibilidade de junta-los para uma anélise completa (LENZ, 2016).

4.3.2 Hierarquia do software

De maneira a facilitar o uso do Adams Car é preciso conhecer sua hierarquia, que €
dividida em trés niveis, sendo eles: Template, Subsystem e Assembly (LOURENCO, 2021).

O Template é recomendado para usuarios mais experientes e 0s permite a construgdo de
um subsistema do zero, desde os graus de liberdade até os seus componentes. E um processo
similar ao de criar um esboco de uma suspenséo no SolidWorks, porém com as configuragdes
gue o Adams Car permite (NUNES; SILVA, 2014).

O segundo nivel se diz respeito ao Subsystem, que por ser gerado através do Template

nos permite realizar algumas modifica¢cbes no mesmo, como por exemplo os angulos estaticos
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de uma suspenséo e seus hardpoints, porém isso tudo € feito com a restricdo de que o tipo de
Template pre-determinado serd mantido (RICCIARDI, 2016).

Por ultimo temos o Assembly, que é a unido dos subsistemas mecanicos, como por
exemplo a unido do sistema de suspensao e diregéo, e um subsistema de testes virtuais do qual

nos utilizaremos como base das simulages (NUNES; SILVA, 2014).

4.3.3 Modelagem da Suspenséo dianteira

O primeiro passo a ser feito € definir o Template a ser utilizado, e como o tipo de
suspensdo definido nesse projeto é uma geometria bem comum utilizou-se o Template
fornecido pela propria biblioteca do software e para isso gerou-se um novo arquivo através do
menu File — New — Subsystem e a janela que apareceu foi preenchida com informacdes sobre
0 nome do subsistema, tipo de suspensao, se ela é dianteira ou traseira e por fim o Template

escolhido.

Figura 28 - Janela de preenchimento do subsistema.

@ New Subsystem X
Subsystem Name l SuspBaja

Minor Role ! front _'_I
Template Name l}ndids:.Uacar_shared./temp[ates,tbl./_dou!

[ Translate from default position

| Fore Translation _”
I Up Translation __| |
oK l Apply | Cancel |

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 29 — Tipos de Template fornecidos pelo Adams Car.

W) Select File X

1T <« shared_car_datab... > templates.tbl v o

Organizar v Nova pasta
& Nome ?
@, OneDrive Non
antiroll_simple.tpl
v [ Este Computador IR R

» Autodesk 360 (mi

_antirollbar_FE_part.tpl
_brake_system_4Wdisk.tpl
[ Desktop | _double_wishbone.tpl

| Documentos | _double_wishbone_flex.tpl

& Downloads | _double_wishbone_torsion.tpl

LJL

D Msicas _driveline_fwd.tpl

¥ Objetos 30 | _driveline_rwd.tpl

&) Pictures | _example_leaf_spring.tpl

B Videos ] _example_susp_leaf tpl
_| _handling_tire.tpl

i Acer (C) 1180 rad conirce tnl
M &

Nome: |_double_wishbonepl v| e v

Cancelar
Fonte: Autoria propria (2022).
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Com o tipo de Template selecionado, o segundo passo foi inserir 0os hardpoints

definidos no SolidWorks. Para isso foi selecionado 0 menu Adjust — Hardpoints Table, onde

uma tabela foi aberta contendo todos os pontos do subsistema escolhido.

Figura 30 - Tabela de harpoints.

@ Hardpoint Modification Table X

Tf" Assembly ' Subsystem lDirecao_dt _vJ Name Filter: ﬁ

loc_x I loc_y loc_z r
hpl_drive_shaft_inr |-1034.0 1-200.0 7.0 (none)
hpl_lca front  |-1200.0 -299.0 160.0 (none)
hpl_lca_outer -1036.0 -623.0 1-60.0 (none)
hpllca_rear  |-860.0 -299.0 45.0 (none)
hpl_lwr_strut_mount |-1030.0 -509.0 120.0 (none)
hpl_subframe_front |-400.0 1-450.0 1150.0 (none)
hpl_subframe_rear 400.0 |-450.0 1150.0 (none)
hpl_tierod_inner  |-1110.0 1-295.0 115.0 (none)
hpl_tierod_outer |-1084.0 630.0 7.0 (none)
hpl_top_mount  |-987.0 1-281.0 1330.0 (none)
hpl_uca_front -1215.0 -299.0 1200.0 (none)
hpl_uca_outer  |-1022.0 -610.0 78.0 (none)
hpl_uca_rear -800.0 1-299.0 1160.0 (none)
hpl_wheel_center |-1034.0 -703.0 7.0 (none)

< | i

Display: Single and & Lekt Right  Both OK | Apply | Cancel |

Fonte: Autoria propria (2022).

Como é possivel perceber o Adams Car realiza diversas abreviaturas para cada um dos

pontos da suspensdo, como por exemplo em todos eles aparecem a sigla hpl na frente que

significa hardpoint left, que seria a referéncia utilizada para modificar os pontos.

Tabela 3 - Significado dos nomes dos harpoints.

Sigla

Portugués

Ica/uca

Tierod
Drive_shaft inr

Bandeja inferior/superior
Top/lwe_strut mount  Fixagéo superior/inferior do amortecedor

Braco de diregdo

Posicéo da caixa de direcdo

Fonte: Autoria propria (2022).



42

Na figura abaixo tem-se a relacdo de cada harpoint e seu posicionamento na suspensao

dianteira.

Figura 31 - Hardpoints e suas localizagdes.
Posigdo | Hardpoint
1 Ica_front

2 lca_outer

3 lca_rear

4 Iwe strut mount
5 wheel_center
6

7

8

9

tierod_inner
tireod_outer

top_mount

uca_front
10 uca_outer
11 uca_rear

12 drive_shaft inr
Fonte: Lourenco (2021).

O terceiro passo se diz respeito a alteracdo dos parametros de entrada do subsistema e

pode ser realizado através da opcdo Parameters Variables do menu Adjust.

Figura 32 - Tabela de alteracdo de parametros.

@ Parameter Variable Modification Table X
@ Assembly ¢ Subsystem |Direcao LI
real_value |
dt.pvl_camber_angle 0.0 (none)
dt.pvl_drive_shaft_offset 67.5 (none)
dt.pv_toe_angle 0.0 (none)
testrig.pvs_axle_ratio 1.0 (none)
testrig.pvs_brake_ratio 0.6 (none)
testrig.pvs_cg_height 750.0 (none)
testrig.pvs_drive_ratio 07 (none)
testrig.pvs_dual_outside_wheel_offset |300.0 (none)
dt.pvs_hub_compliance_offset 0.0 (none)
testrig_pvs_max_jack_force 4.0E+004 (none)
testrig.pvs_min_jack_force -2.0E+004 (none)
testrig.pvs_outside_wheel_mass 7.0 (none)
testrig.pvs_testrig_wheel_radius 266.7 "Used by suspension tesi
testrig.pvs_tire_stiffness 1.0E+005 (none)
testrig.pvs_total_sprung_mass 164.2296 (none)
testrig.pvs_wheel_mass 7.0 (none)
testrig.pvs_wheelbase 1456.0 (none)
| I *
Display: Single and | Left ¢ Right ¢ Both
Value Type: & Real ¢ Integer ¢ String ¢ All Data Types
Name Filter: I*i OK l Apply | Cancel I

Fonte: Autoria propria (2022).
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Apds esse passo sera necessario inserir uma Suspension Assembly, que € a unido do
subsistema atual com o de direcéo e de teste virtual. Com esse passo finalizado o arquivo esta

pronto para realizar as simulagdes.

Figura 33 - Representacdo da suspensdo dianteira.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3.4 Simulagao da geometria

O tipo de simulacéo escolhida para esse processo foi a Parallel Wheel Travel que se diz
respeito ao movimento paralelo das rodas em situacfes de bump e rebound, que é o tipo de
movimento da suspensdo mais encontrado durante o percurso de uma pista.

Para selecionar o tipo de simulacédo selecionou-se 0 menu Simulate - Suspension
analysis — Parallel Wheel Travel. Ao selecionar essa op¢do uma janela serd aberta contendo

barras de preenchimento do usuério pode definir as variaveis desejadas na simulagao.
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Figura 34 - Tabela de parametros de simulacéo.
W Suspension Analysis: Parallel Travel X
Suspension Assembly | Direcao _'_{
Output Prefix ITeste|
Number of Steps I 149
Mode of Simulation [W‘
Vertical Setup Mode |Wheel Center L]
Bump Travel | 100
Rebound Travel | -60
Travel Relative To IWheel Center L]
Control Mode & Absolute ¢ Relative
Fixed Steer Position |
Steering Input & Angle € Length
[v Create Analysis Log File
(1A | OK | Apply , Cancel

Fonte: Autoria propria (2022).

Das opcdes que devem ser preenchidas tem-se: nome da simulacdo (Output Prefix),
number of steps que esta relacionado a duracdo da simulacéo e por fim Bump/Rebound travel
que se diz respeito ao curso da suspensdo para bump e rebound.

Com essas informacdes inseridas inicia-se a simulagdo através da opgao “Ok”. A partir
desse passo é possivel acessar uma animacdo da simulagdo como pode ser observada na figura

abaixo:

Figura 35 - Representacdo da simulacdo de Parallel Wheel Travel.

teset_parallel_travel Time= 1.0000 Frame=001

W Animation Controls X

RRIRIEIAL
-IncLL| 4 L]

Analysis: | Direcao teset_parallel_tra\
View [ guimainfont

Fixed Base s
Std. Camera b

+Inc

No Trace b

|TimeRange:  ~| [1.0.150.0
Cycles: 1
Frame Increment: 1

[~ Superimpose | Icons

Fonte: Autoria propria (2022).



Os resultados da simulacao podem se acessados através do menu Review —
Postprocessing Window que abrira a seguinte tela:

Figura 36 - Interface da Postprocessing Window.

Wl Adams PostProcessor Adams 2016

— 0 W
Eila Edit View Elot Tools Help
-] 5 E S K R AHY 2 EE Y LT L EY A e
+- U page_1
C iC
Marna Filter
_— 1
Dats | Math |
Modsl Filter Dbjact Characteristic Comgonant [~ Surd
body Al Cunes
force
conscraint |f~dl.'| Curvas Ta Ctmentj
Clear Plot
Indepandant Axis:
& Time T Data
Sourca =
Fitter [~ 4 |
Page 1 of 1
Fonte: Lourenco (2021).

Com essa tela aberta seleciona-se a opcao Plot — Create Plot, e com isso um menu ira
abrir para que o usuério selecione o tipo de curva que sera utilizada na anélise. Para a analise
da simulacdo desse projeto sera selecionado a opcdo: mdi_suspension_parallel_travel.

. Figura 37 - Menu de opcoes.

Type

| Plot Configuration (*.plt) LI
Analyses

| .Direcao.teste_parallel_travel
Plot Configuration File

I mdids://acar_shared/plot_configs.tbl/mdi_suspen
Plot Title [

[~ Cross Plotting [~ Execute Custom Macro

OK | Apply| Cancel
Fonte: Autoria propria (2022).
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Nessa tela aparece uma grande variedade de graficos relacionados a simulacao realizada
e é possivel analisar um por um para ver se a geometria simulada esta obedecendo os
conceitos tedricos e se comportando de acordo com o que foi projetado.

Porém por se tratar de um processo iterativo muito tempo seria gasto analisando grafico
por grafico de dezenas de configuracGes dos hardpoints da suspensao, por esse motivo foi
feita a decis@o de se observar os graficos que possuem mais variacdo de uma configuragédo
para outra e com isso otimizar o tempo de defini¢cdo da geometria. Foi decidido entdo que 0s
dois gréficos a serem observados em cada configuragdo serdo os de camber e o de toe.

Para se definir a geometria de suspensdo ideal serdo feitas inimeras configuracdes com
a analise focada nos gréaficos de toe e camber, caso o resultado dessas curvas sejam aceitaveis
verifica-se as demais para observar se estdo de acordo com o que se espera do projeto, caso 0
contrario repete-se 0 processo através da alteracdo dos hardpoints.

4.4 CALCULO DA ARFAGEM

Um dos parametros que a versdo do Adams Car que a equipe possui ndo calcula se
refere a arfagem do veiculo, especificamente a porcentagem de % anti - dive e o angulo de
arfagem durante a frenagem.

Foi utilizado uma tabela no excel contendo as férmulas descritas na secéo 3.5.4 para

realizar o célculo desses parametros.

Figura 38 - Tabela de célculo de Arfagem.

ef (Altura do IC) 171,74 [mm] Medido
Transferéncia de Carga Longitudinal: AW( Frenagem ) 110,33
h 766,50 [mm]
L 1.540,91 [mm]
C (Percentual de frenagem no eixo dianteiro) 0,70| Outboard Brake
%anti-dive 60,00
dfm (Distancia do centro da roda ao IC) 400,70 [mm]
%anti-dive 60,31
==
axf 8,36 [m/s?] | Desaceleracio
0,18 [rad/g]
ep 10,23 [deg/g]
1,04 [deg]

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.5 CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL

Outro parametro que deve ser calculado antes da construcdo do veiculo se refere a
frequéncia natural da massa suspensa, para esse calculo serd utilizado as formulas do modelo
1/4 de carro com um grau de liberdade, conforme descrito na secéo 3.6.1.

Para a realizacdo desses calculos uma tabela contendo as formulas citadas acima foi

desenvolvida no excel.

Figura 39 - Tabela de calculo da frequéncia natural.

FRONT
Massa suspensa [kg] 46.296406
Massa ndo suspensa [kg] 11.207794
Rigidez da mola(K) [N/m] 8120
Rigidez do pneu(Kp) [N/m] 69810
Rigidez equivalente(Keq) [N/m] | 7273.92788
Fn dianteira [Hz] 1.99494528
Raiz 12.5346109
Pl 3.14159265

Fonte: Autoria prépria (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PARAMETROS DE SUSPENSAO E DIRECAO

Serdo apresentados nessa secao os valores esperados para os parametros calculados ao
longo desse projeto.

Comecando pelos parametros encontrados no Adams Car, ficou definido que o camber
sera de zero grau podendo variar até -5° em bump e 5° em rebound. Conforme discutido na
secdo 3.4.1, o valor negativo de camber durante o bump e o valor positivo durante o rebound
auxilia na performance do veiculo em curvas devido a maior absorcao de esfor¢os laterais,
permitindo com que a roda interna tenha mais contato com o solo e com isso facilitando sua
entrada em curvas. Além disso essa configuracdo aprimora a recuperacao do veiculo apos a
sua passagem por superficies irregulares e isto ocorre pois o sistema de suspensdo que ficou
comprimido apos a passagem do obstaculo comeca a ganhar cambagem positiva durante o
rebound gerando um maior ponto de contato entre o pneu e o solo.

Definiu-se que o valor estatico de toe fosse zero grau podendo variar em até £1° durante
a compressao e extensdo do sistema se suspensdo. Essa pequena variacdo de toe é desejada
para se ter uma maior estabilidade do veiculo em percursos de linha reta.

Ficou definido que a bitola dianteira ird possuir um valor de 1400 mm e essa escolha foi
realizada para que ela ficasse maior que a traseira que possui cerca de 1300 mm, essa
configuracdo ira facilitar a entrada nas curvas visto que ira facilitar o veiculo sair de traseira.

Para melhor controle dos esfor¢os sofridos durante a rolagem e de modo a aumentar a
caracteristica oversteer do veiculo definiu-se que o Roll center da dianteira terd uma altura
menor que o da traseira.

A frequéncia natural da massa suspensa devera estar entre a faixa recomendada de
veiculos de corrida mais solicitados conforme descrito na Tabela 1 da sec¢éo 3.6.

A porcentagem de geometria anti-dive da geometria de suspensdo dianteira devera ser
em torno de 50% para que se tenha um baixo angulo de arfagem e assim reduzindo os efeitos
gerados pelo dive durante a frenagem do veiculo.

Ficou definido que o scrub radius dessa nova suspensao tera um valor em torno de 50

mm de modo a diminuir os esfor¢os necessarios para estergar as rodas.
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5.2 DETERMINACAO DOS HARDPOINTS DA SUSPENSAO

5.2.1 Primeira configuracéo de geometria

Um esboc¢o da nova geometria sera feito com base na estrutura do veiculo. A partir
desse esboco serdo coletados os harpoints da suspensdo e alterados conforme o sistema de
eixos do Adams Car.

Na Figura 30 observa-se os hardpoints definidos para a realizagdo da primeira iteragéo.

5.2.2 Processos iterativos

Com os hardpoints transferidos do SolidWorks para o Adams Car realiza-se a
preparacdo dos parametros de entrada da suspensdo conforme descrito na secdo 4.3.3.

Depois da insercdo desses parametros a nova geometria de suspensao esta preparada
para as simulagoes.

Como descrito na secao 4.3.4 foram realizadas inimeras iteracdes de modo que a
suspensdo possuisse os valores de camber e toe na faixa de valores esperados no projeto. Para
isso realizou-se simulacGes de deslocamento vertical paralelo das rodas do veiculo. Definiu-se
entdo um curso de 100 mm para bump (compresséao) e -60 mm para rebound (extensao).

Devido a uma grande variacdo dos angulos analisados foi necessario realizar algumas
alteracdes na geometria e apos a realizacdo de algumas iteracbes uma configuracdo da
suspensdo apresentou os resultados esperados ndo somente para os dois graficos analisados

durante as iteragdes como também para os demais.
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Figura 40 - Hardpoints finais da nova suspensao.

@ Hardpoint Modification Table

X

[c Assembly  Subsystem |Direcao.dt

Ll Name Filter: ] x

hpl_drive_shaft_inr

hpl_lca_front

hpl_lca_outer

hpl_lca_rear

hpl_lwr_strut_mount

hpl_subframe_front

hpl_subframe_rear

hpl_tierod_inner

hpl_tierod_outer

hpl_top_mount

hpl_uca_front

hpl_uca_outer

hpl_uca_rear

hpl_wheel_center

4

loc_x loc_y loc_z r
-1034.0 1-200.0 7.0 |(none)
1195.0 -299.0 65.0 '(none)
1043.0 6055 168.0 '(none)
-865.0 -299.0 135.0 '(none)
1030.0 509.0 15.0 '(none)
-400.0 450.0 1150.0 '(none)
400.0 450.0 1150.0 '(none)
A110.0 -295.0 11200 |(none)
1084.0 6415 7.0 '(none)
-987.0 2810 1330.0 '(none)
1215.0 -299.0 210.0 '(none)
1022.0 568.5 197.0 '(none)
-800.0 -299.0 1140.0 '(none)
1034.0 700.0 7.0 '(none)

Display: Single and @ Left " Right ¢ Both

OK l Apply | Cancel |

Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 41 apresenta o grafico de toe para essa configuracio de geometria. E possivel

observar que o angulo de toe varia no maximo cerca de 1° em movimentos de compressao e

extensao, que é o esperado dentro dos parametros definidos no projeto. Por causa dessa baixa

variacao essa nova suspensao consegue garantir estabilidade do veiculo em percursos de linha

reta ou em curvas.

Figura 41 - Curva da variacao do angulo de toe.

Toe Ang

le

11
091
0.7]
051
03]
01]

—right

011
03]
051
071
2091

Toe Angle [Degrees)

-60.0 425

-250

-15

10.0

275

Wheel Travel

62.5 80.0 975 115.0

Fonte: Autoria propria (2022).



51

Na Figura 42 esta representado a variagdo do angulo de camber durante o deslocamento
vertical da suspensao. Durante a compressdo do sistema de suspensdo pode-se observar que 0
camber apresenta uma variagdo maxima de -4° que é um valor dentro do esperado de projeto.

Além disso esse valor negativo permite uma maior absorcéo dos esforgos laterais
conforme explicado na secéo 5.1. Durante o rebound pode-se observar um ganho de
cambagem positiva chegando a um angulo maximo de 1.1°, o que indica que a suspensao esta
retornando para sua configuracéo estatica, garantindo um maior ponto de contato do pneu
com o solo e assim auxiliando o veiculo a percorrer superficies irregulares com maior
estabilidade.

Figura 42 - Curva da variacdo do angulo de camber.

Camber Angle

11 7=
055 T *Iz“:ft I
1 -=-right [—-<

0.0

-0.55 S

1.1 —

1651 —
22] T

2751 P
331 g

3851 S5
441 —

-60.0 -42.5 -25.0 -75 10.0 275 45.0 62.5 80.0 975 115.0
Wheel Travel

Fonte: Autoria propria (2022).

Camber Angle [Degrees]

5.3 CALCULO DOS EFEITOS DE ARFAGEM

Conforme explicado na secdo 4.4 foi utilizado uma planilha de céalculo no excel para se
determinar a % anti-dive da geometria bem como o angulo de arfagem gerado durante a
frenagem do veiculo. A porcentagem de % anti-dive encontrada foi de 60% que esta um
pouco acima do recomendado conforme descrito na sec¢do 3.5.4, porém o angulo de arfagem
calculado foi de 1,04°, indicando que por mais que essa porcentagem esteja um pouco acima

do previsto ela trabalha de modo a diminuir o efeito de dive durante a frenagem.
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5.4 CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL

Foi definido que a frequéncia natural da massa suspensa estaria na faixa de valores
recomendo para veiculos de corrida. Utilizando o modelo de um quarto de carro com um grau
de liberdade e com as férmulas descritas na secéo 3.6.1 foi realizado o calculo da frequéncia
natural da massa suspensa.

O valor encontrado de 2 Hz é satisfatorio pois esta bem préximo da faixa de valores
recomendados para um veiculo de corrida solicitado, conforme descrito na Tabela 1.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvido o dimensionamento da geometria de suspenséo
dianteira do prototipo MB1420 da equipe Piratas do Vale.

A suspensao escolhida no projeto foi a de Duplo A, que ja vinha sendo utilizada pela
equipe nos ultimos anos e gerando bons resultados, além de ser uma suspenséo de facil
construgdo e manutencao.

Foi feito um estudo dos parametros que necessitavam de aprimoramento da suspenséo
antiga e a partir disso metas foram definidas.

Para o dimensionamento dessa suspensao foi utilizado o software Adams Car, que
permite uma anélise bem profunda dos principais pardmetros de uma suspensdo, como por
exemplo: cAmber, toe, roll center, KPI, caster e entre outros.

A direcdo do ultimo veiculo apresentava um pouco de instabilidade, além de estar
pesada para se estercar. Para corrigir esses problemas foi feito um estudo para reduzir o scrub
radius para um valor em torno de 50 mm e diminuir a varia¢do do angulo de toe, o que
permite maior estabilidade direcional do carro.

De modo a aprimorar a performance do veiculo em curvas algumas mudancas foram
realizadas na estrutura do veiculo. Dentre essas mudancas pode-se destacar a escolha de se
utilizar uma bitola dianteira maior que a traseira e a diminuir a altura do roll center da
suspensdo dianteira.

A nova geometria foi projetada com o intuito do angulo de camber trabalhar em uma
faixa de no maximo -5° para compressao e 5° de extensao, de modo a auxiliar a entrada do
veiculo em curvas e estabiliza-lo em trajetos com superficies irregulares.

De modo a evitar que o veiculo sofra com os efeitos de frenagem, foi feito um estudo
com o objetivo de diminuir o angulo de arfagem e para isso ficou definido a utilizacdo de um
anti-dive em torno de 60%.

Outra caracteristica analisada foi a frequéncia natural da massa suspensa, que ficou
dentro da faixa de valores para veiculos de corrida solicitados indicando que 0 n0sso novo

prototipo trara pouco desconforto para o piloto.
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6.1 RECOMENDACOES

Para o desenvolvimento dos préximos prot6tipos segue abaixo algumas consideracées:

Nesse projeto a geometria foi baseada nas configuracdes dos amortecedores que ja
estavam em uso pela equipe, portanto é recomendado fazer um estudo especializado
no dimensionamento de um novo amortecedor, de modo com que esse componente
seja desenvolvido para atender as condicdes de projeto da suspensao.

E interessante trabalhar na construcdo de um novo gabarito para a construcéo das
bandejas, de modo a facilitar o seu desenvolvimento.

Ap0s a construcdo do protétipo MB1420 realizar testes dindmicos de modo a permitir
um estudo mais especializado do comportamento dindmico do veiculo e a partir desse
estudo validar alguns parametros calculados nesse trabalho, como por exemplo:
arfagem, transferéncia de carga, efeito jacking (estudo realizado para suspensao

traseira) e entre outros.
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GLOSSARIO

Roll center — Centro de rolagem.

Instant center — Centro instantaneo.

Camber — Angulo referente a cambagem.

Toe — Angulo de convergéncia.

Anti-dive — Caracteristica da geometria para evitar efeitos de arfagem na frenagem.
Anti-squat — Caracteristica da geometria para evitar efeitos de arfagem na aceleracgéo.
Hardpoints — Pontos caracteristicos da suspensao.

Roll Axis — Eixo de rolagem.

Scrub radius — Raio de deslizamento.

Kingpin inclination — Inclinag&o do pino mestre.

Céster — Angulo caracteristico da suspensdo e direcéo.

Slip angle — Angulo de deriva.

Links — Componente do carro, por exemplo o braco de direcéo.
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