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RESUMO

OLIVEIRA, Carlos Alberto de Lira de; TENIUS, Eric Born. OTIMIZACAO DOS
SISTEMAS DE SUSPENSAO E DIRECAO DE UM VEICULO ANTIGO. 128 f.
Trabalho de conclusdo de curso -TCC2 — Bacharelado em Engenharia Mecanica,
Departamento Académico de Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Curitiba, 2019.

A evolucdo técnica da malha rodoviaria brasileira e dos recursos de projeto de
sistemas de suspensao e direcdo, bem como as diferencas entre os pneus disponiveis
nos veiculos das décadas de 60 a 80 e os pneus disponiveis no mercado corrente
geram uma situacdo de obsolescéncia do desempenho e seguranca dos veiculos
antigos em termos de comportamento dinamico. Este trabalho tem por objetivo a
aplicacdo de modelos matematicos e programas computacionais para a
caracterizacdo de um sistema de suspensao e direcao preexistente, quantificando o
seu desempenho tedrico original. A partir disso, sdo propostas otimizacdes de acordo
com a influéncia dos parametros definidos na revisdo bibliografica, com a exigéncia
de que sejam viaveis de implementacdo no veiculo. As modificacbes aplicadas
transformam o comportamento do veiculo, aproximando-o dos objetivos tracados em
benchmarking, resultante num comportamento dindmico equivalente a um veiculo
moderno de referéncia.

Palavras-chave: Suspensao. Dire¢cdo. Dinamica veicular. Veiculo antigo. Seguranca
veicular.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Carlos Alberto de Lira de; TENIUS, Eric Born. OPTIMIZATION OF THE
SUSPENSION AND STEERING SYSTEMS OF A CLASSIC CAR. 128 p.
Undergraduate Thesis — Mechanical Engineering, Academic Department of
Mechanics, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2019.

The technical evolution of the Brazilian road network and the suspension and steering
system design features, as well as the differences between the tires available in
vehicles from the 60s and 80s and the tires available in the current market, generate
an obsolescence scenario regarding the performance and safety of classic vehicles in
terms of vehicle dynamics. This study aims to apply mathematical models and
specialized software to characterize an existing suspension and steering system,
quantifying its original theoretical performance. From this, optimizations are proposed
according to the influence of the parameters defined in the bibliography, with the
requirement that they must be feasible for physical application in the vehicle. The
designed modifications transform the behavior of the motor vehicle, reaching the
targets set in benchmarking. The resulting handling behavior is deemed to be
equivalent to a modern reference vehicle.

Key Words: Suspension. Steering. Vehicle dynamics. Classic vehicle. Vehicle Safety.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO DO TEMA

O Brasil possui ao todo mais de 100 milhdes de automdveis em condicdo de
circulacdo (emplacados). Destes, aproximadamente 11,3 milhdes tém mais de 30
anos desde a sua data de fabricagcdo (DENATRAN, 2018). Desde o inicio da industria
automobilistica brasileira, houve uma grande evolucdo dos métodos de
desenvolvimento e fabricacdo de automdveis. Essa quantidade de veiculos antigos
em circulacao implica em uma grande disparidade no desempenho e seguranca entre
os veiculos com mais de 30 anos e aqueles de projeto e fabricacdo mais recentes, 0s
guais compartilham as mesmas vias.

E possivel verificar por meio do grafico na Gréafico 1 que, da década de 70
para os anos 2000, houve um aumento de mais de 50% na malha rodoviaria
pavimentada no pais (RANGEL; SOUZA, 2003). A melhoria do pavimento tornou os
critérios outrora aplicados ao desenvolvimento das suspensfes dos automoveis

obsoletos e inadequados.

Grafico 1 — Evolugéao histérica da malha rodoviaria pavimentada.
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Além dos avancos das rodovias e recursos de projeto de suspensdo, €
necessario considerar as diferencas entre os pneus disponiveis nos veiculos das
décadas de 60 a 80 e os pneus disponiveis no mercado corrente. Os pneus que
equipavam os veiculos antigos eram em sua maioria de construcdo diagonal, frente

aos pneus atuais em que predomina a construgao radial.
1.2 DEFINICAO DA SITUACAO-PROBLEMA

As condicOes das estradas e as tecnologias disponiveis durante o periodo de
desenvolvimento de um veiculo automotor influenciam diretamente os parametros-
base considerados no projeto.

Os pneus diagonais, cuja caracteristica construtiva basica outrora
predominava, estdo obsoletos para aplicacdo em veiculos de passeio, substituidos
pelos radiais. Estes apresentam melhor desempenho quando submetidos a forcas
laterais e, no viés de eficiéncia, apresentam também menor massa equivalente e
resisténcia a rolagem (GILLESPIE, 1992). A utilizacdo de pneus radiais permite que o
veiculo tenha uma superficie de contato pneu-solo mais estavel (JAZAR, 2009).
Assim, abre-se caminho para otimizagéo dos sistemas de suspensao e direcdo com o
objetivo de desfrutar do desempenho superior do pneu enquanto componente.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Aplicacdo de modelos matematicos aplicados em programas computacionais
para a caracterizacdo de um sistema de suspenséao/direcdo preexistente quanto as
suas caracteristicas cinematicas e dinamicas, quantificando o desempenho teorico do
veiculo original. Executar a recalibracdo dos parametros de suspensao/direcédo
necessarios para obter comportamento satisfatéorio com o0s pneus radiais,

quantificando os ganhos de performance por meio de simulacdes.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Vi.

Vii.

viii.

Pesquisar opinido de usuarios de veiculos classicos quanto ao desejo em
melhorar caracteristicas dos seus veiculos.

Desenvolver, aplicar e tabular dados obtidos junto ao publico objeto buscando
identificar quais sistemas séo percebidos como criticos/inadequados e aos quais
seriam desejaveis melhorias.

Determinar a relevancia do estudo frente ao publico alvo pesquisado.
Desenvolver metodologia de otimizagdo dos sistemas baseado no modelo “V”
proposto em Jacobson et. al. (2017)

Utilizar ferramentas computacionais para modelagem e caracterizacdo dinamica
original do veiculo.

Avaliar quantitativamente, com aplicacdo de ferramentas computacionais
adequadas, os principais indicadores de desempenho do sistema.

Identificar na literatura técnica especializada quais principais elementos devem
ser ajustados para atender aos objetivos de desempenho determinados.

Propor otimizagbes/atualizacdes com base na teoria da bibliografia e evolugdes
tecnologicas do setor, considerada a decisao premissa inicial de substituicdo dos
pneus por modelos radiais compativeis.

Comparar desempenho frente a veiculos pré-caracterizados disponiveis em
bibliotecas de software consolidadas.

Quantificar o efeito dessas modificagbes nos indicadores de performance por
meio de simulagdes computacionais e discutir a contribuicdo para a melhoria de

desempenho e seguranca do veiculo estudado.

1.4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

No contexto de modificacdes de veiculos antigos, pequenas altera¢cdes podem

ser facilmente realizadas e se ter grande aumento de poténcia (ADAMS, 1993), mas

nem sempre este tipo de modificacdo € acompanhado por aprimoramentos no sistema

de suspensédo, direcdo e freios, comprometendo principalmente a seguranca e

secundariamente o desempenho pela falta de equilibrio do conjunto. Desta forma, é

necessario que haja um ajuste fino dos parametros de suspensao para que se tenha
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o funcionamento adequado deste sistema, atingindo elevado grau de desempenho
nas condi¢cdes as quais o automoével é submetido (ADAMS, 1993).

E vantajoso que se desenvolva um trabalho sistematizado para otimizar os
subsistemas de suspensao e direcdo de um veiculo antigo, realizando melhorias em
seu desempenho dinamico lateral e longitudinal. E almejado com este trabalho atingir
efeitos relevantes ao ajuste de caracteristicas como constante elastica das molas e
ajustes geométricos da suspensdo — curvas de variacdo de camber e convergéncia,

angulo de caster.
1.4.1 Pesquisa quantitativa prévia

De modo a verificar a plausibilidade da realizac&o deste estudo e proporcionar
um indicativo da sua relevancia para a sociedade, realizou-se uma pesquisa por meio
de um formulario on-line acerca da percep¢do de seguranca e satisfacdo com o
desempenho entregue por veiculos antigos aos seus condutores. O questionario foi
direcionado ao publico-alvo consumidor de tal tipo de veiculo por meio de grupos nas
redes sociais associados a clubes de determinado modelo/montadora ou a outros
veiculos da midia especializada no segmento.

Disponivel entre 30 de julho e 14 de agosto de 2018, foram registradas 546
respostas, das quais 521 foram de condutores regulares de veiculos antigos. 64% dos
condutores julgam que o desempenho dos seus veiculos ndo é seguro para 0S
padrbes atuais se considerados suspensdo, direcdo e freios conforme o projeto
original. Quando indagados a respeito dos fatores mais impactantes na sensacéo de
seguranca na conducdo de um veiculo antigo, verificou-se que 61% das queixas
estavam relacionadas aos sistemas de direcédo e suspensédo conforme o Gréfico 2.

Questionou-se a respeito de modificacbes ja realizadas ou desejadas pelos
condutores e proprietarios. Dentre as respostas, 70% dos condutores tinham o desejo
ou ja haviam realizado modificacdes. Destes, 58% mencionam palavras-chave
relacionadas aos subsistemas em questdo. Todavia, das 216 respostas a esta
pergunta, apenas 9 ndo mencionaram modifica¢cdes visando aumento de poténcia.
Isto implica que, no publico alvo pesquisado, ha uma alta probabilidade de encontrar
veiculos com caracteristicas de dinamicas lateral inadequadas ao novo cenario de

desempenho longitudinal.



18

Grafico 2 - classificacdo de reclamac8es apontadas na pesquisa.

H Relagdo longa caixa de Direcdo

H Vibragdes nos comandos

B Ruidos excessivos

W Baixo Momento Autoalinhante

M Diregdo Pesada

M Freios Pesados

1 Suspensdo excessivamente
macia

" Diregao Vaga

Il Folgas de Suspensdo e Diregdo

Rolagem excessiva da
Carroceria

Fonte: Os Autores (2018)

Em suma, a situacdo problema, com o0s aspectos técnicos expostos
decorrentes das melhoras de pavimento e substituicbes de pneus, combinados as
respostas da pesquisa de campo, convergem para sustentar a pertinéncia desse
estudo. O questionario apresentado na pesquisa e seus resultados podem ser
consultados no APENDICE A — PESQUISA QUANTITATIVA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PNEUS

Os pneus de um veiculo sdo os Unicos elementos em contato com o solo
capazes de transmitir as for¢cas necessarias para seu controle. Os pneus suportam as
cargas a eles imprimidas por meio do ar pressurizado contido em seu interior, que
gera tensdo nas fibras de sua estrutura, transmitindo as forcas aplicadas pelo veiculo
ao solo e vice-versa. (JAZAR, 2009).

Os tipos de construcao de pneus sao basicamente dois: diagonais e radiais.
O que determina cada tipo € o angulo entre os corddes de refor¢co da carcaca e o
plano do pneu. Pneus diagonais tém seus corddes alinhados diagonalmente entre um
taldo e o outro num angulo de aproximadamente 30 graus, como visto na Figura 1.
Cada camada que comp0fe a carcaca é orientada no sentido oposto a anterior, de
modo que a resisténcia do pneu seja a mesma em ambas as dire¢cées. Podem ou nao

ser utilizadas camadas extra de reforcos paralelas ao sentido de rodagem do pneu.

Figura 1 - Construcdo do pneu diagonal

Banda de rodagem
Parede lateral

Lonas da carcaca

Talao
Fonte: Adaptado de Jazar, 2009

Os pneus radiais, conforme a Figura 2, por sua vez, sdo construidos com
corddes de reforco montados paralelamente de um taldo ao outro, perpendiculares a
linha de centro do pneu (JAZAR, 2009). Os reforcos da banda de rodagem séo

similares aos dos pneus diagonais.



Figura 2 - Constru¢éo do pneu radial

Banda de rodagem

Cintas de refor¢o

Cintas do ombro do pneu

Taldo

Fonte: Adaptado de Jazar, 2009,

distorce, reduzindo a aderéncia (JAZAR, 2009). O efeito é visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Visualizagao da diferenca na deformacao da area de contato pneu-solo entre

pneus radiais e diagonais sob a acéo de forca lateral.

Pneu radial Pneu diagonal

Fonte: Adaptado de Jazar, 2009
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As diferencas construtivas entre os pneus implicam que eles tenham
caracteristicas dindmicas diferentes entre si nos efeitos da aplicacédo de forgas laterais
na area de contato pneu-solo. Os pneus radiais concentram a deformacdo nas
paredes laterais enquanto sua banda de rodagem permanece paralela ao solo. Os
pneus diagonais, por sua vez, mantém uma area de contato menos estavel em sua
banda de rodagem. Esse efeito é oriundo da natureza cruzada dos corddes presentes
nas lonas dos pneus diagonais, que fazem com que a banda de rodagem e a parede
lateral do pneu atuem como uma unidade e deformem em conjunto. Quando as

paredes defletem sob carga (vertical ou lateral), a banda de rodagem se estreita e
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O pneu radial comegou a ser utilizado em maior escala no inicio da década
de 70 nos Estados Unidos. Em 1974 a utilizacdo deste tipo de pneu saltou de 19,2%
para 43,9% em comparacao com o ano anterior. Como comparacao, no ano de 1970
0 mercado de pneus radiais tinha participacdo em cerca de 1,2% nos EUA (RADIAL...,
1981). No Brasil, o primeiro veiculo de passeio comercializado com pneus radiais foi
o Fiat 147 em 1976 (VEJA..., 2016). No entanto, 0s projetos correntes na época
permaneceram utilizando os pneus diagonais enquanto estes foram economicamente

viaveis.
2.2 SISTEMA DE SUSPENSAO

O sistema de suspenséao faz a ligacdo entre a plataforma do veiculo — e.g.:
chassi ou monobloco — e as rodas, permitindo movimento relativo entre as partes
(JAZAR, 2009).

Conforme Gillespie (1992), existem cinco fung¢des basicas da suspensao:

i.  Isolar o chassis das irregularidades do solo, mantendo contato pneu-solo.
ii.  Manter as rodas com os angulos de deriva e cambagem desejados.
iii.  Manter o controle sobre as forcas longitudinais, verticais e laterais produzidas
pelo pneu.
iv.  Evitar a rolagem excessiva da carroceria.
v. Manter o contato pneu-solo com a menor variacao de carga possivel.

Os requisitos para um projeto de suspensdo sdo definidos a partir de
parametros ideais de controle cinematico de suspenséo, aliado ao custo, peso, espacgo
fisico disponivel, manufaturabilidade, facilidade de montagem, e outros aspectos

definidos como premissas para o projeto.
2.3 SISTEMA DE DIRECAO

A fungéo do sistema de diregdo de um veiculo terrestre é orientar o eixo
direcional do veiculo em resposta aos comandos do condutor e prover o controle
direcional da trajetéria do veiculo. Os mecanismos e conceitos mecanicos utilizados
variam de acordo com a aplicacdo, porém seu funcionamento de modo geral &
bastante similar: o volante de direcdo, comandado pelo motorista, € ligado a uma

reducdo mecanica que converte o torque de acionamento em forga para transladar as
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barras ligadas as rodas, provocando sua rotacdo em relagcdo ao plano vertical.
(GILLESPIE, 1992).

2.4 ANGULO DE DERIVA

Em uma trajetéria curva percorrida por um veiculo, a atuacéo de forca lateral
distorce o pneu lateralmente no ponto de contato com o solo (Figura 4). Essa distor¢éo
define a trajetdria que o veiculo de fato ird percorrer. Define-se como Angulo de Deriva

(a), o angulo entre a direcdo da trajetoria do veiculo e o sentido para o qual o pneu
aponta. (PUHN, 1976).

2.5 ANGULO DE CAMBER
Figura 4 - Definicdo do angulo de deriva
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Distorgdo da
Banda de

/

/
/

Distorgéo da Vista Fodagem | Forca de
Banda de Superior Solo Z Contorno
Rodagem =

Fonte: Adaptado de Puhn, 1976.

Puhn (1976) define o angulo de camber como o angulo entre o plano da roda
e o eixo vertical relativo ao solo. E convencionado conforme a Figura 5: positivo

guando se tem o topo da roda apontando para fora do veiculo e negativo quando este
aponta no sentido contrario.

Figura 5 — Angulos de cambagem positivo e negativo
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Fonte: Adaptado de Puhn, 1976.
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Este parametro tem relacao direta com a dinamica lateral do veiculo. Adams
(1993) pontua que o pneu sempre terd a maxima tracdo quando sua carga vertical for
perpendicular ao solo. Destarte, quando a banda de rodagem possuir a maior
superficie de contato com o solo, o automdvel conseguira a maior tolerancia a forgas

laterais e verticais e, portanto, a maior capacidade de produzir aceleracéo.
2.6 CASTER

Define-se 0 angulo de caster como aquele entre o eixo de estercamento das
rodas direcionais e o plano perpendicular ao solo quando observada a vista lateral do
veiculo (NICOLAZZI, 2005). E definido como positivo quando o eixo de estercamento
do sistema de suspenséo esta inclinado para a frente do veiculo e negativo quando

este aponta para a traseira do veiculo, tal como na Figura 6 (JAZAR, 2009).

Figura 6 - Angulo de caster

Estercamento i Eixo de
N Estercamento

Caster Negativo Caster Positivo
Fonte: Adaptado de Jazar, 2009.

O caster negativo aumenta o momento de auto-alinhamento do volante em
curva, forcando a roda a apontar para o sentido de movimento do veiculo. Veiculos
com maior caster negativo tendem a apresentar boa estabilidade direcional. O caster
positivo, por sua vez, tem como caracteristica aliviar o esfor¢o para estercar o veiculo.
Contudo, isso resulta em menor estabilidade direcional, tornando o veiculo mais

vulneravel a oscilagdes na pista.
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2.7 COMPORTAMENTO DINAMICO LATERAL

2.7.1Transferéncia de carga

Com arolagem da carroceria, é induzida uma disparidade de cargas exercidas
sobre 0s pneus internos e externos a curva. A rolagem € o movimento de rotacdo do
veiculo em torno de seu eixo longitudinal. Esse movimento tem como referéncia o eixo
de rolagem, que é, geometricamente, a conexdo dos centros de rolagem das
suspensdes dianteira e traseira (JAZAR, 2009). A rolagem promove diversos efeitos
que impactam na aderéncia do veiculo, como: variacdo de cambagem, variacdo de
convergéncia e inclinagdo da carroceria - esta Ultima podendo inclusive ocasionar o
capotamento do veiculo. Em uma situacdo ideal, deseja-se a inexisténcia de
transferéncia de carga entre as rodas do veiculo. Nesta situacdo o automével seria o

mais estavel possivel durante aceleracdes em qualquer diregéo.

2.7.2 Centro instantaneo da suspensao

Nicolazzi (2008) define este ponto como sendo o Unico ponto de um plano
vertical que passa pelo centro do eixo que, num determinado momento, permanece
sem movimento. Entende-se desta maneira que € o local a partir do qual a massa
suspensa inicia sua rolagem. A definicdo do centro instantaneo de uma suspenséo
independente de bracos sobrepostos € vista na Figura 8. Para uma suspensdo do
tipo dependente com molas semielipticas, Gillespie (1992) define este ponto,
conforme a Figura 7, como a intersecao da linha que liga ambas as extremidades da

mola com a carroceria com a linha média do pneu.



Figura 8 - Centro instantaneo de uma suspenséo
independente de bracos sobrepostos.
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Figura 7 - Centro de rolagem de uma suspenséao de eixo rigido com molas semielipticas
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2.7.3 Brago de momento de rolagem

O eixo de rolagem é dito como aquele que liga os centros instantaneos das
suspensdes dianteiras e traseiras, localizado no meio do carro quando visto de frente.
E neste eixo que se observa o rolar da carroceria quando submetida a uma forga
lateral (NICOLAZZI, 2008). A altura entre o CG e o eixo de rolagem define o braco de
momento de rolagem. Normalmente, quanto maior este brago, mais facilmente ocorre
o tombamento da carroceria e, portanto, mais elevada sera a transferéncia de carga

entre as rodas durante o contorno de uma curva.

Figura 9 - Definicdo do eixo de rolagem da carroceria do veiculo

N
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Fonte: NICOLAZZI, 2008.

2.7.4Rigidez a rolagem

Rigidez a rolagem (ou gradiente de rolagem) é o torque necessario para rolar
a carroceria do veiculo em um determinado angulo (GILLESPIE, 1992). E importante
ter conhecimento destes valores para a correta caracterizacao, e assim otimizacao de
parametros de geometria de suspensao, podendo desta forma aprimorar a interface
de contato pneu-solo conforme o comportamento cinematico do sistema de
suspensao. A diferenca entre o gradiente de rolagem dos eixos dianteiro e traseiro
tem influéncia direta no comportamento estercante do veiculo tanto em uma trajetéria

em regime permanente como no limite de aderéncia.
2.7.5 Comportamento Estergante

O comportamento estercante de um veiculo é definido pela diferenca de
angulo de deriva entre os pneus dianteiros e traseiro ao percorrer uma curva. Diz-se

que o veiculo é sobreestercante quando este angulo € maior nos pneus traseiros,
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subestercante quando nos pneus dianteiros e neutro quando iguais para todas as
rodas. Cada tipo de comportamento tem particularidades que impactam diretamente
na conducdo de um automaovel com seguranca. A Figura 10 ilustra uma diferenca entre

angulos de deriva que resulta num comportamento sobreestergante.

Figura 10 — Demonstracdo de um comportamento sobreestercante com os angulos
de deriva.
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Fonte: Adaptado de Puhn, 1976.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever as etapas metodologicas para o
desenvolvimento do trabalho. O objetivo é realizar a modelagem do sistema de
suspensao e direcdo de um veiculo antigo, e entdo por meio de ferramentas
computacionais, propor modificacbes com o objetivo de atingir um melhor

desempenho e maior seguranca.
3.1 OBJETO DE ESTUDO

Para o presente estudo, devido a facilidade de acesso ao veiculo, sera
utilizado um Ford Maverick Super Luxo 1976 com carroceria cupé e motor de 4
cilindros em linha, apresentado na Figura 11. As dimensfes basicas do veiculo séo

descritas na Tabela 1.

Figura 11 — Objeto de estudo

Fonte: Os Autores (2018)

Tabela 1 — Dimensdes basicas do veiculo

Caracteristica Valor
Massa (kg) 1275
Distancia entre-eixos (mm) 2619
Largura (mm) 1791
Comprimento total (mm) 4555
Altura (mm) 1346
Distancia minima da carroceria ao solo (mm) 173

Fonte: Os Autores (2018)
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O Ford Maverick possui uma construcao de carroceria do tipo monobloco, com
sistema de suspensao dianteira independente por bracos triangulares sobrepostos
(Figura 12). O mecanismo traseiro é do tipo eixo rigido com molas semielipticas
longitudinais (Figura 13). O sistema de dire¢cdo é composto por uma caixa de esferas
recirculantes (setor-sem fim) com braco de Pitman e relacdo de transmissao de 22,1:1,

sem qualquer tipo de assisténcia.

Figura 12 — Construcéo do sistema de suspensdao dianteira de um Ford Maverick.

SHOCK ABSORSER SHOCK ABSORI
UPPER MOUNTING =y /7 - SERCORRES
3RACKET ;
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STABILIZER STABILIZER =4 \
BAR | | ! !

FRONT ATTACHING \
BOLT F14696A

Fonte: FORD MOTOR COMPANY (1973)

Figura 13 — Esquema da suspenséo traseira de um Ford Maverick.

Fonte: Fonte: FORD BRASIL S.A (1973)

O Ford Maverick retune caracteristicas de projeto relevantes para este estudo
devido ao fato de seu projeto datar de 1969 (GREGSON, 2011). Portanto, um
automovel construido para cumprir com padrbes de rodagem condizentes com o

periodo. Observa-se no Grafico 3 — Reclamacdes relacionadas ao Ford Maverick que
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as reclamacdes relativas a esse modelo especifico condizem com o resultado global

da pesquisa apresentada na secao 1.4.1.

Grafico 3 — Reclamac®es relacionadas ao Ford Maverick
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Direcdo

m Freios Pesados

Direcdo Pesada

Baixo Momento Autoalinhante

Ruidos anormais nos sistemas

Fonte: Os Autores (2018)

3.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Os programas computacionais a serem utilizados no estudo serdo os
seguintes:

e Lotus ® Shark: Suspension Analysis Software (Lesoft): Programa desenvolvido
pela montadora de automéveis homdnima, mundialmente conhecida por seus
veiculos de alto desempenho. Tem como recurso a modelagem tridimensional
dos sistemas de suspensdao e dire¢do inserindo as coordenadas dos pontos de
fixacdo dos bracos na a estrutura e a geometria dos componentes constituintes.
Possibilita a analise da trajetéria descrita pela roda com o curso de suspensao,

bem como as forcas resultantes no sistema.
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e Mechanical Simulation CarSim®: Desenvolvido pela empresa fundada por

Thomas D. Gillespie, tem por finalidade realizar simulacdes de desempenho
dindmico de veiculos automotores. Por meio da inser¢ao de curvas e valores
relacionados aos sistemas de dire¢cdo, suspensdo, pneus, transmissao e
aerodinamica, permite que testes de rodagem sejam simulados. O software

possui uma ampla biblioteca de veiculos pré-carregados, que podem ser

utilizados com a finalidade comparativa no estudo de um projeto.

3.3 FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

O processo de otimizacao dos subsistemas do objeto do estudo sera realizado

com base no modelo em “V” para desenvolvimento de um projeto de veiculo visto na

Figura 14 e exposto em Jacobson et. al. (2017). Assim, com base na pesquisa

realizada serdo definidos os requerimentos necessarios para o veiculo, e o impacto

deles no respectivo subsistema.
Figura 14 — Diagrama V do processo de desenvolvimento um veiculo.
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Fonte: Adaptado de Jacobson et al., 2017

Seré realizada a otimizacdo do projeto dos subsistemas de suspensao e

direcdo para garantir o atingimento das melhorias apontadas pelos usuarios

pesquisados. O processo de otimizac&o do projeto matematico é ciclico, de forma que

se propde a melhoria, verifica-se sua viabilidade, implementa-se e verificam-se 0s
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resultados. De forma especifica, € proposta a realizacéo do fluxograma da Figura 15,

gue sera detalhado na sequéncia deste capitulo.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia proposta para otimizacéo dos
subsistemas
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Fonte: Os Autores (2018)

3.4 DEFINICAO DOS TESTES

A eficacia das melhorias aplicadas no sistema é verificada por meio da
simulacdo de testes realizados a nivel veicular para avaliacdo de parametros
especificos da dinamica do automovel. Para validacdo das melhorias propostas neste
estudo, serdo simulados os testes de frenagem em trajetdria curva, curva de raio
constante e desvio de obstéaculo.

Embora a otimizacéo do desempenho de frenagem n&o seja um dos objetivos
deste estudo, esta verificacdo se faz necessaria pelo alto indice de reclamacdes dos
condutores pesquisados. Uma geometria de suspenséo que piore o desempenho de

frenagem é indesejada e sera reprovada como proposta de melhoria.
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3.4.1Curva de raio constante
Os resultados avaliados nesse teste sao o limite de aceleracéo lateral, medido

em numero de vezes a aceleracdo da gravidade (g) e o comportamento estercante.

Uma ilustragdo do teste é vista na Figura 16.
Figura 16 — Desenho esquematico parateste de

curva em regime estacionario de raio constante

Fonte: Os Autores (2018)
3.4.2 Desvio brusco de obstaculo

O desvio brusco de obstaculo — originalmente conhecido como teste do alce

ou, em inglés, double lane change — € um teste concebido para simular o desvio de
um obstaculo — e. g.: um alce — e retorno rapido a faixa de origem, de forma a evitar

uma potencial coliséo frontal.
Figura 17 — Manobra realizada durante "teste do alce".
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Fonte: Autor Desconhecido
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E uma manobra que busca avaliar a maxima velocidade em que um veiculo
permite executar uma manobra de desvio brusco e subsequente retorno a trajetoria
de origem, esquematizado na Figura 17. Com essa simulacdo, sera verificado se a
transicdo de comportamento dindmico € segura para aplicagdo do veiculo em vias
publicas. Além da capacidade de execucdo da manobra com sucesso, é necessario
avaliar a tendéncia de capotamento do veiculo devido ao aumento repentino de
aceleracéo lateral, exemplificado na Figura 18. Nesse teste, a perda de controle do
veiculo pelo piloto ou a perda de contato das rodas internas a curva com o solo incorre
em reprovacao do veiculo.

Figura 18 — Exemplo de um caso de risco de capotamento durante o "teste do alce".

Fonte: STJERNA (2016)
35 CARACTERIZAQAO FISICA DO SISTEMA

Para a caracterizacdo do sistema, serdo feitas medicdes reais do veiculo
como, afericdo de massa, localizacdo do CG, medicdo dos pontos de fixacdo dos
sistemas de suspensdo e direcdo e a obtencdo das constantes elastica e de
amortecimento.

Apos a execucgao das simulagdes do modelo inicial e a verificagdo da validade
do modelo, serao correlacionados os resultados obtidos com seu efeito na percepcgéao
reclamada pelos usuéarios na pesquisa. A partir disso, sdo propostas otimizacdes de
acordo com a influéncia dos parametros definidos na bibliografia. Contudo, as
melhorias propostas precisam ser viaveis para implementagéo no veiculo. Devera ser
conduzida uma andlise das restricbes espaciais e estruturais para limitar as
modificacdes a serem avaliadas. As simulagbes serédo refeitas com as melhorias.

Atingidos os objetivos, o processo é dado como concluido.
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4 CARACTERIZACAO FiSICA DO SISTEMA

Para construcdo do modelo virtual dos subsistemas de suspenséo e direcao
do Ford Maverick, foi necessario obter os seguintes dados no veiculo completo:
I.  Massas total, suspensa e nao-suspensa
ii. Posicao do centro de gravidade (CG)
iii. Posicao dos pontos de trabalho dos sistemas de suspenséao e direcao
iv.  Constante elastica das molas
Os métodos utilizados e resultados para aquisicdo de tais informacdes serao

detalhados a seguir.
4.1 MASSAS E POSICAO DO CENTRO DE GRAVIDADE
4.1.1 Massa Nao Suspensa

Define-se como massa nao-suspensa todos 0sS componentes que se
movimentam junto com o curso da roda, a exemplo da proprio conjunto roda-pneu,
cubos de roda, freios e bracos de suspensdo. Alguns dos componentes destes
sistemas podem ter sua massa somente parcialmente ndo suspensa. A razdo de
massa suspensa para nao-suspensa € determinante para o comportamento dinamico

do veiculo.

Figura 19 — Relacdo de componentes de massa suspensa e ndo-suspensa. Mola e
amortecedores tém sua massa néo-suspensa equivalentes & massa multiplicada pela
razdo de instalacéo.
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Fonte: Adaptado de Puhn, 1976.
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Numa regra geral quanto maior a razao, melhor sera a resposta do sistema
de suspenséo para irregularidades da via, colaborando para a manutencao do contato
pneu-solo (PUHN,1976). Para obtengao dos valores, foram feitas medigoes individuais
dos componentes associados diretamente ao movimento das rodas. A massa nao
suspensa total por eixo pode ser consultada na Tabela 2, enquanto os valores
individuais por componente podem ser consultados no apéndice B — massa dos

componentes do veiculo contribuintes para a massa ndo suspensa

Figura 20 — Afericdo de massa de componentes da suspenséo.
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Fonte: Os Autores (2019)

Tabela 2: Valores de massa e suas respectivas relagcdes de
contribuicdo para a massa ndo-suspensa

Eixo Massa nao suspensa (kg)
Dianteiro 83,77
Traseiro 107,85

Total 195,37

Fonte: Os Autores (2019)
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4.1.2 Massa Total e Massa Suspensa

Estabelece-se como massa suspensa tudo o que é sustentado pelas molas do
veiculo, como por exemplo o Chassis/Monobloco, motor, ocupantes, combustivel
entre outros periféricos (PUHN, 1976). Para a medi¢cdo da massa foram utilizadas
duas balancas com resolucao de 5 kg acopladas a um terminal de pesagem METTLER
TOLEDO IND780 (Figura 21).

A medicao foi realizada um eixo por vez, em piso plano, com o veiculo
completo, incluindo motorista em posicédo de pilotagem, tanque de combustivel com

metade da capacidade total, bem como todos os fluidos e equipamentos necessarios

para funcionamento e seguranca.
Figura 21 — Terminal de Pesagem Mettler Toledo IND780

Toledo | 451

Fonte: Os Autores (2019)

Tabela 3 — Massas aferidas em cada roda do veiculo
Fonte: Os Autores, 2019

Leituras do
terminal de Direita Esquerda
pesagem (kg)
Dianteira 335 385
Traseira 315 325

Fonte: Os Autores (2019)
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4.1.3 Posicao do Centro de Gravidade

O centro de gravidade do veiculo € um dos itens fundamentais na
caracterizacdo do desempenho de um veiculo, uma vez que a capacidade de contorno
de curva est4 diretamente ligada com a carga normal aplicada no contato pneu-solo.
Esta, por sua vez, é consequéncia do peso do veiculo e seu ponto de aplicacao.
Grande parte das modificacdes aplicadas a um veiculo quando se busca maior
desempenho, tem uma ligacéo direta com a alteragéo da carga vertical sobre as rodas
(MILLIKEN; MILLIKEN, 1995)

Figura 22 — Afericdo de massa apoiada sobre cada roda.
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Fonte: Os Autores (2019)

Considera-se a origem do sistema no centro da banda de rodagem da roda
dianteira esquerda e desta maneira, por meio de um diagrama de corpo livre do
veiculo. Com isto, é possivel estabelecer a localizacao do centro de massa a partir de
operacdes de equilibrio de forcas e momentos considerando os quatro pontos de

apoio do veiculo. O desenvolvimento algébrico é conforme a seguir, de Milliken e

Milliken (1995):
z F=Fp

W1+ W2+ W3+W4=W

Y=o

W3l + W4l
Xg=——p—
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W2t, + W4t
Sty AR §

Estabelece-se as coordenadas xg e yg para localizagdo do centro de massa.
Figura 23 — Localizagdo do centro de gravidade de um veiculo ao longo do plano XY
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e Wa CG
X+
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a b
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Fonte: Adaptado de MILLIKEN; MILLIKEN, 1995
A definicdo da posicao vertical do CG do veiculo é feita por meio de uma

segunda medicéo onde se eleva um dos eixos do veiculo, simulando uma pista com
inclinacdo 6. Os sistemas de suspevnsado devem ser travados para que diminua 0s
erros decorrentes compressao devida a transferéncia de carga. Um novo equilibrio de
forcas deve ser calculado para essa condicdo. A altura h é definida por Milliken e
Milliken (1995) como:

Em que:
Rp — raio do pneu
mp — massa apoiada sobre o eixo dianteiro do carro quando inclinado
m — massa total do veiculo
b — distancia em X do eixo traseiro até o CG
[ — entre-eixos do carro

6 — inclinagcao em graus



Figura 24 — Diagrama para realizacdo do céalculo de altura do CG
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Fonte: Os Autores (2019)

Figura 25 — Medi¢cao de massa com o veiculo inclinado. 6= 13,62°

Fonte: Os Autores (2019)

Tabela 4: Parametros utilizados para calculo da altura do CG

Variavel Valor
I (mm) 2647
t (mm) 1510
6 (graus) 13,62
mg (KQ) 755
b (mm) 1446

Fonte: Os Autores (2019)
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Os valores obtidos com o célculo sdo expostos na Tabela 5 e Figura 26:

Tabela 5 - Coordenadas da posicéo do centro de gravidade

Coordenadas Posicao [mm]
Globais
Xg 1245,6
Ve 721,7
Zg 574

Fonte: Os Autores (2019)

Com base nos resultados apresentados € possivel também obter as
coordenadas globais do centro de gravidade da massa suspensa do veiculo. Em uma
suspensao simétrica, define-se o CG da massa ndo suspensa como a intersecao da
linha de centro da roda com o plano médio do veiculo (MILLIKEN; MILLIKEN, 1995).
Desta forma, conhecida a massa nao suspensa em cada roda, basta diminuir estes
valores da massa total, e repetir o processo descrito no equacionamento. A Tabela 6
traz o resultado de massa suspensa por roda e a

Tabela 7 traz as coordenadas globais do CG da massa suspensa.

Figura 26: Localizacao do CG em relagéo ao veiculo no plano XZ e distribuicdo de massa
percentual por eixo.

1360kg :
hcg =573,96mm |

Do L T S e St (e
Fonte: Os Autores (2019)
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Tabela 6 - Massa suspensa sobre cadaroda

Eixo Direita [kg] Esquerda [kg]
Dianteiro 293,12 343,12
Traseiro 259,20 269,20

Fonte: Os Autores (2019)

Tabela 7 - Coordenadas globais do CG da massa suspensa

Coordenadas C
Globais Posicdo [mm]
Xz 1200,95
Ve 716,10
Zg 644,06

Fonte: Os Autores (2019)

4.2 POSICAO DOS PONTOS DE TRABALHO DA SUSPENSAO

Os pontos de trabalho do sistema de suspensdo do veiculo foram
determinados com o auxilio de um prumo e um plano milimetrado construido numa
superficie plana abaixo do automovel. Este método foi selecionado por conta de sua
facilidade construtiva e baixo custo em relacéo a sua precisdo de medicao, satisfatoria
para analise em questao.

O plano milimetrado foi construido pela unido de diversas folhas milimetradas
do formato A3, de modo a garantir que toda a extensédo dos pontos de fixagcao dos
componentes de suspensao e centros das rodas pudessem ser mapeados. Para tanto,
foi verificado que a superficie na qual seria realizada a medig&o era satisfatoriamente
nivelada, utilizando um nivel de bolha alinhado nos sentidos longitudinal e transversal

ao veiculo.
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Figura 27: Plano milimetrado construido abaixo do veiculo

Fonte: Os Autores (2019)
ApGs construido o plano, o veiculo foi alinhado ao que posteriormente seria

denominado o eixo X utilizando como referéncia uma das longarinas da carroceria.
Esse alinhamento foi realizado para que o eixo X do sistema de coordenadas global
fosse alinhado ao eixo X do sistema de coordenadas do veiculo, simplificando os
calculos. O lado esquerdo do veiculo foi escolhido por conta da maior facilidade de
acesso aos pontos em relacdo ao lado direito, que possui muitos dos pontos
obstruidos pelo sistema de escapamento.

A primeira etapa da medigé&o foi arbitrar um ponto de referéncia na carroceria
do veiculo para localizar a origem do sistema de coordenadas. O ponto escolhido foi
0 centro da travessa dianteira, que suporta o radiador e dois dos pontos de

pivoteamento do brago de controle inferior.
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Enquanto as coordenadas X e Y dos pontos medidos sdo determinadas pelo
plano milimetrado, a coordenada Z € dada pela soma do comprimento de barbante
abaixo do ponto medido e o comprimento do prumo (103,8 mm). A orientagcdo dos
eixos coordenados foi definida para coincidir com a utilizada pelo programa Lotus®
Shark Suspension Analysis®, conforme definido em seu manual de utilizacao,
representado na Figura 29.

Figura 28 - Projecao do ponto selecionado como origem do sistema de coordenadas

p

e

Ponto de
_“piveteamento do

‘, brago de controle
N = inferior

il - . ‘— .

Travessa inferior

dianteira -
veiculo

Origem do sistema
de coordenadas d
global +z

"~ Prumo +X
P S Es o
P4

PN

Fonte: Os Autores (2019)

Figura 29 - Definicdo dos eixos coordenados
segundo maual do Lotus® Shark®

Fonte: Lotus Cars LTD, 2019
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Definido o ponto global de referéncia, procedeu-se a medicdo das
coordenadas de todos os pontos de interesse da suspensao. Nas situacdes em que o
ponto de pivoteamento ndo poderia ser diretamente obtido, foram feitas as devidas
correcoes (e. g.: compensadas espessuras de chapa, raio de parafusos) para obter o
ponto de trabalho do componente em questéo. Os resultados ja ajustados da medicao
podem ser vistos nos apéndices C e D.

Os pontos apresentados na tabela foram introduzidos no programa de CAD
Catia® v5R20 para verificacdo da plausibilidade dos resultados e eventuais ajustes.
Concluidos os ajustes, o modelo foi espelhado para formar o veiculo completo. O

modelo esquematico é visto na Figura 30.
Figura 30 - Desenho esquematico dos subsistemas de suspenséao e diregao

Fonte: Os Autores (2019)



46

4.3 CONSTANTE ELASTICA DAS MOLAS

A determinacao dos coeficientes das molas helicoidais empregadas no projeto
original do veiculo pode ser calculada por meio das dimensdes da mola, segundo
Adams (1993):

_od
8ND?
Onde G é o modulo de elasticidade do material, d € o diametro do arame

k

da espira, N é o numero de espiras, Dé o diametro do arame. Para a mola original do

objeto de estudo:

Tabela 8 — Pardmetros de calculo e constante elastica da mola dianteira.

Grandeza Valor
G [Gpa] 75,8

d [mm] 16
N 7
D [mm] 120

k [N/mm] 51,34

Fonte: Os Autores (2019)
A constante elastica da mola semieliptica traseira, por sua vez € obtida por

meio de (SUSPENSION SECRETS, 2018):

!
<2+"— )Enbt3
n

k =

6L3
Sendo:
n - Numero de laminas
n’- Numero de laminas junto ao olhal
E - Modulo de elasticidade do material
t- Espessura da Lamina
b- Largura da lamina

L - Metade do comprimento total do feixe principal
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Tabela 9 - Parametros e constante elastica da mola semieliptica traseira

Grandeza Valor

l4

n 1

n 4
E[Gpa] 207
b [mm] 64
t [mm] 8,5
L [mm] 725

k[N/mm] 32,025

Fonte: Os Autores (2019)

4.4 CONSTANTE DE RIGIDEZ DA BARRA ESTABILIZADORA

Segundo Adams (1993), a melhor forma de controlar a variagdo de cambagem
dindmica em um veiculo € por meio do controle da rolagem da carroceria. Além de um
aumento na rigidez das molas, uma forma distinta de acrescentar resisténcia a
rolagem é por meio da utilizacdo uma barra estabilizadora. Esta tem funcdo de
contrapor o efeito da rolagem — e sua influéncia na movimentagéao vertical do sistema
de suspensao — ao distribuir essa carga para o outro lado do veiculo por meio de sua
rigidez a tor¢do. Em uma situacdo dindmica, a compresséao do conjunto de um lado
do veiculo causa uma extensao do outro lado, efetivamente pressionando a roda
externa a curva contra o solo.

Uma barra muito rigida instalada no eixo frontal causa uma tendéncia de
subesterco, porém aumenta a estabilidade durante uma mudancga rapida de faixa. A
rigidez muito elevada pode também impedir o trabalho do mecanismo de suspenséo,
fazendo com que o veiculo perca conforto em situacdes normais de rodagem
(REIMPELL; STOLL; BETZLER, 2001).

Suspension Secrets (2018) propde um célculo em duas etapas.

Primeiramente calcula-se a rigidez elastica do componente, para entdo calcular sua
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influéncia com relacdo ao movimento da roda, utilizando a razdo de instalacdo do
componente. Puhn (1976) define a seguinte formula para definir a rigidez a torcdo da
barra:

5x10°D*
0,4244A%B + 0,2264C3

kparra =

Onde as variaveis séo definidas segundo a Figura 31:

Figura 31: Dimensdes utilizadas para o célculo da Rigidez de uma barra de torcéo

F D
\\4
* Rigidez (K) de uma barra de torg¢do sdlida \ \
Dada em lbs/in /

Fonte: Adaptado de PUHN (1976)
A - Comprimento do braco no eixo X

B - Distancia entre pontos de fixacdo da barra a carroceria
C - Comprimento total do braco

D - Diametro da barra

Tabela 10 - Parametros de calculo e constante de rigidez a tor¢do da barra estabilizadora

Grandeza Valor
A [in] 7,87
B [in] 24,41
C [in] 9,06
D [in] 0,71
Kbarra [Ib-iN] 156,86
Kbarra [NmM] 17725,21

Fonte: Os Autores (2019)
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Define-se posteriormente krod2 COMO:

Kroaa = kparralR? cos(8)

Onde:
IR - Razéo de instalagéo da barra

@ - Angulo de instalacdo da barra com a horizontal

Tabela 11: Calculo da constante de mola equivalente naroda

Grandeza Valor

Razéao de instalacao (/R) 0,77
6 [graus] 7

Kroda [N m] 10430,46

Fonte: Os Autores (2019)

A partir deste valor, € possivel calcular a influéncia da rigidez da barra por grau
de rolagem da carroceria. Define-se entdo a rigidez auxiliar da barra de rolagem na

carroceria kyharra €M Nm/grau de rolagem como:

k — 7thkroda
@barra 360

Onde t é a bhitola em metros. Com a bitola de 1,51 m definida, obtém-se
Kgbarra = 207,54 Nm/°

4.5 PROPRIEDADES DE RESPOSTA DA SUSPENSAO (ISOLAMENTO)

A percepcdo dos ocupantes acerca da vibragdo transferida das
irregularidades do solo para o interior da carroceria esta associada com o conforto de
rodagem percebido. O espectro de vibracdo pode ser dividido em duas faixas de
acordo com a frequéncia: vibragdes visuais e tateis associadas ao percurso do veiculo
(até 25 Hz) e ruido (25 Hz a 25.000 Hz). Devido a sua natureza subijetiva, o conforto

de rodagem € um aspecto de dificil julgamento em termos objetivos, visto que nao ha



50

normatizacao universal para julgamento do efeito pratico de uma determinada
vibracdo (GILLESPIE, 1992).

A caracterizacdo da resposta de frequéncia da suspenséo é feita por meio da
analise de um modelo de um quarto de carro (Figura 32). Esse modelo é a
aproximacéao da dinamica de uma das rodas do veiculo como um sistema oscilatorio
de dois graus de liberdade. Tal sistema € composto pela rigidez do pneu (4), massa
ndo suspensa do veiculo (m), rigidez da suspenséao (&), coeficiente de amortecimento
da suspensdo (Cs) e massa suspensa do veiculo (M). O amortecimento nao é
considerado no pneu pois seu valor em geral ndo é significativo (JACOBSON et al.,

2017).

Figura 32 - Esquema do modelo de um quarto de carro.

Massa suspensa

Suspensao

Massa ndo suspensa

Pneu

Solo

Fonte: Adaptado de GILLESPIE (1992)

O amortecedor da suspensdo possui um papel primordial em atenuar a
magnitude das aceleragcfes transmitidas para a massa suspensa. No entanto, sua
caracterizagdo exige um ensaio oscilatorio a altas frequéncias e amplitudes, o que
requer equipamentos mais robustos que aqueles disponiveis para utilizacdo pelos
autores deste trabalho. Verificou-se ainda que, na biblioteca do CarSim®, existem
apenas dois modelos de amortecedores para veiculos de passeio, a despeito de mais
de uma dezena de modelos veiculos disponiveis. Dessa forma, entende-se que a
caracterizagao do amortecedor pode ser preterida para os testes que serédo simulados

adiante.
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Gillespie (1992) define como parametro indicador basico do isolamento do
veiculo as frequéncias naturais de oscilacdo das massas suspensa e ndo suspensa.
Tais frequéncias sao muito pouco afetadas pelos efeitos de amortecimento do
sistema, de forma que serdo desprezados.

Na auséncia de amortecimento, a frequéncia natural da massa ndo suspensa

para cada modelo de um quarto de carro é dada por:

Onde M é a massa suspensa do quarto de carro em questao RR é a constante

elastica de rodagem, dada por:
ks X ky
kg + ke

RR
Onde ks é a constante elastica da suspensao e kra constante elastica do pneu.
Para esta, sera utilizada a constante do modelo de pneu selecionado para as
simulacdes no CarSim®. Devido a posi¢éo de instalacdo da mola no braco de controle
superior da suspensao dianteira, ha uma relagdo entre o deslocamento da roda e o
deslocamento da mola, chamada razdo de instalacdo. Esse valor deve multiplicar a
constante elastica da mola, calculada na secéo 4.3. A razéo de instalacdo pode ser
facilmente obtida pela andlise cinematica do Lotus® Shark Suspension Analysis®, e,
para este célculo, sera considerada a razdo a altura de rodagem: 0,74.
Para a massa nao suspensa, a frequéncia natural de oscilagédo é dada por:

£ = 0,159 x |(ks + k) X %

a

Onde gé a aceleracao da gravidade e W, 0 peso da massa hdo suspensa.
Na tabela abaixo séo listados os parametros para as suspensdes dianteiras e

traseiras, bem como suas frequéncias naturais.



Tabela 12 - Parametros de calculo e frequéncias naturais das massas suspensa e nao

suspensa.
Parametro Dianteira Traseira
Rigidez da mola
ke (N/MM) 51340 32025
Razao de instalacéo
IR (mm/mm) 0,74 1
Rigidez da suspenséo
ks (N/m) 37992 32025
Rigidez do pneu (N/m)
ke(N/m) 240000 240000
Constante elastica de rodagem
RR (N/m) 32799 28255
Massa suspensa
318,1 264,2
M (kg)
Massa nédo suspensa 42.6 551
m (kg)
Frequéncia natural da massa
suspensa 10,15 10,34
Wns (rad/S)
Frequéncia natural da massa
suspensa 1,62 1,65
fus (HZ)
Frequéncia natural da massa nao
suspensa 80,80 70,26
Wnu (rad/S)
Frequéncia natural da massa nao
suspensa 12,86 11,18

fru (HZ)

Fonte: Os Autores (2019)
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Os valores obtidos estdo em acordo com a literatura, que estabelece valores
tipicos de frequéncia natural entre 1,0 e 2,0 Hz para a oscilagdo da massa suspensa
e 10 a 15 Hz para a massa nao suspensa (GILLESPIE, 1992). Os efeitos de ambas
as frequéncias, bem como do amortecimento serdo discutidos na analise dos

resultados da simulacéo e na otimiza¢do dos sistemas.

4.6 CINEMATICA DA SUSPENSAO TRASEIRA

Os seguintes parametros do subsistema de suspensdo traseira sao
necessarios para as simulagoes:

Bitola traseira

Dados de alinhamento estatico (angulo de camber e convergéncia)

Variacdo da posicdo longitudinal do centro da roda com a compressdo da
suspensao

Iv.  Variagao da posicao transversal do centro da roda com a rolagem da carroceria

Os pontos | e Il sdo facilmente obtidos na medicao descrita na secéo 1.2 e
manual de servigo do veiculo, respectivamente. A bitola traseira verificada foi de 1436
mm e o alinhamento do eixo traseiro é zerado para cambagem e convergéncia, ou
seja, ndo ha inclinacdo estética vertical ou longitudinal das rodas em relacdo ao
proprio eixo (FORD, 1973).

4.6.1Variagcdo da posicao longitudinal do centro da roda com a compresséo da

suspensao

Para modelar corretamente uma suspensao traseira de eixo rigido, o CarSim ®
exige que seja conhecida a variagédo da posi¢cao dos centros das rodas em relacdo ao
eixo X quando da compressao da suspensao.

Essa variagdo permite conhecer os efeitos de estercamento do eixo traseiro
durante a rolagem do veiculo - roll steer. Isso é resultante do fato de que o movimento
do ponto de fixacéo do eixo a mola semieliptica se da em um arco (Figura 33). Quando
ocorre a rolagem da carroceria, um dos lados do eixo é forcado no sentido de
encurtamento do entre-eixos enquanto o outro é forcado no sentido do alongamento
deste. Assim, o0 eixo é rotacionado, promovendo o efeito de estercamento (Figura 34)
(REIMPELL; STOLL; BETZLER, 2001).
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A caracterizacdo deste arco consiste em modelar a trajetéria do ponto
referente ao centro do eixo no plano XZ como um ponto em um dos elos de um
mecanismo de seis barras desenhado de acordo com as dimensdes da mola

semieliptica e suas fixagcdes a carroceria do veiculo (SAE, 1996).

Figura 33: Arco descrito pelo ponto de fixagdo do eixo rigido na mola semieliptica. O
deslocamento Al2 promove o encurtamento do entre-eixos.

Al

Al,

Fonte: REIMPELL; STOLL; BETZLER (2001)

Figura 34 - Rotacéo do eixo traseiro promovida pela variagdo de entre-eixos em
sentidos contréarios entre as rodas do veiculo

Alongamenio do
entre-eixos am Al
.

<1

-
]

=
| J l Encistamanto do
entre-eixos am Al,
Rotagdo do f'

eixo traseiro

Fonte: Adaptado de REIMPELL; STOLL; BETZLER (2001)
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A deducéao dos comprimentos e posi¢cdes dos elos do mecanismo se baseia em
definir seus raios de trabalho e restricbes com base na geometria da mola. O
mecanismo resultante foi modelado no programa computacional MSC Adams® 2019
e pode ser visto na Figura 35 juntamente com a trajetdria descrita pelo centro do eixo
traseiro.

Figura 35 — Modelagem do mecanismo equivalente a mola traseira para determinagao da
trajetéria do eixo traseiro ao longo do curso de suspenséo.

Centro do eixo
-~ traseiro

\ Ponto de fix. da
mola na carroceria

Trajetdria do centro do eixo traseiro

Fonte: Os Autores (2019)
A partir deste mecanismo modelado, foi possivel obter a curva de variacdo da

componente X da posi¢ao do centro do eixo com a variagdo da componente Y,
correspondente ao deslocamento vertical da suspensao. Esta variacao é
apresentada no apéndice K — angulo de estercamento do eixo traseiro por rolagem

da carroceria — veiculo original.

4.6.2 Variacao da posicédo transversal do centro da roda com a rolagem da carroceria

Quando apenas um dos lados de uma suspensdo de eixo rigido sofre
compressao ou extensao, o centro da roda descreve um arco ao redor do centro de
rolagem do sistema. Dessa forma, ha um deslocamento transversal do centro da roda
em relagao a sua posic¢ao inicial, denominado “variagcédo de meia bitola”. A curva de

variacdo de tal pardmetro € obtida utilizando o programa Lotus® Suspension
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Analysis®, no qual o mecanismo de suspenséao traseira foi modelado conforme os
dados obtidos na secéo 4.2.

Figura 36: Modelo da suspensao traseira no Lotus® Suspension Analysis®

Fonte: Os Autores (2019)
A partir deste modelo, foi possivel obter a curva de variagcdo de meia-bitola

tanto para a situacdo de curso vertical da suspensdo quanto para rolagem da
carroceria. As tabelas de dados geradoras dos graficos vistos no apéndice J foram

abastecidas no CarSim® para alimentar a simulagédo dinamica do veiculo.
4.7 CINEMATICA DA SUSPENSAO DIANTEIRA

Similar ao que foi realizado para a suspensao traseira, o CarSim® exige as
curvas de variacdo cambagem por curso de suspensao, convergéncia por curso de
suspensao e também as variacdes de entre-eixos e bitola por curso de suspensao.

Como visto na secéo 2, para ter-se a maior capacidade de contorno de curvas,
busca-se um ganho de cambagem negativo com a compressao do conjunto, de modo
a compensar a diminuigéo de contato da banda de rodagem resultante da rolagem da
carroceria. E possivel observar conforme o apéndice E que existe um ganho de
cambagem positivo nas rodas com o curso positivo do sistema e o contrario com a
extensdo do conjunto. Isso ocasiona uma diminuigéo da area de contato da banda de
rodagem no momento de maior solicitagdo (compressao). Foi possivel validar esta

ocorréncia por meio de uma analise visual do angulo sob o trabalho da suspensao. O
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comparativo entre a variacdo do angulo de camber no veiculo real e na simulacéo do

Lotus® é visto na Figura 37
Figura 37: Prova pratica da curva de variacdo do angulo de camber por curso de suspenséao. A
linha azul esté perpendicular ao solo. 1: Veiculo com a suspensao estendida; 2: Veiculo em
altura de rodagem; 3: Veiculo com a suspensao comprimida

Fonte: Os Autores (2019)
Segundo Puhn (1976), este comportamento do angulo de camber no eixo

dianteiro normalmente implica em um comportamento subestercante do veiculo, que
tende a atingir o limite do &ngulo de deriva mais cedo no eixo dianteiro.

No apéndice f — variacdo do angulo de convergéncia por deslocamento
vertical da suspensao dianteira - veiculo originaL € possivel analisar a variacdo de
convergéncia com o movimento da suspensdo. E possivel observar o ganho de uma
geometria divergente tanto para a compressao quanto para a extensao do conjunto.
Isto, semelhante ao que foi visto sobre a cambagem, facilita a correcao de trajetoria
quando ultrapassado o limite de aderéncia do veiculo, induzindo o subesterco.

As curvas de variacdo de entre-eixos e de bitolas sdo um reflexo do
posicionamento das rodas em relag&o ao veiculo nos eixos X e Y e possuem influéncia
direta no estercamento passivo decorrente da rolagem da carroceria. Estes valores

sao vistos nos apéndices G e H.
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4.8 CINEMATICA DE DIRECAO

Para afericdo da cinematica de direcdo do veiculo foram utilizados os pontos
de trabalho j& determinados na sec¢édo 1.2. O mecanismo de dire¢cao do Ford Maverick
é do tipo Pitman com uma caixa redutora de esferas recirculantes. Portanto, requer
um braco intermediario (idler arm) que se move paralelo ao bra¢co Pitman, conectados
por um elo central que permite a correta operacdo num sistema de suspensao

independente (REIMPELL; STOLL; BETZLER, 2001).

Figura 38 - Mecanismo paralelogramo para acionamento da dire¢éo.

Brago de diregéao Braco de direcao

== Barra central -
— /
Brago pitman Brago intermediario
(entrada)

Fonte: Adaptado de Jazar, 2009.

As caracteristicas de dire¢do do veiculo, por sua vez nao séao fungcdo somente
do mecanismo de direcéo, e sim de todos os elementos geométricos de localizacao
das rodas estercantes. O mecanismo devera determinar o angulo efetivo de
estercamento das rodas, enquanto os angulos de caster e inclinacdo do pino-mestre,
bem como o offset de pino-mestre determinardo as reagdes percebidas pelo condutor
no volante de direcdo, sendo os principais parametros o torque de estercamento € 0
momento de auto-alinhamento do volante.

O mecanismo de direcdo do Ford Maverick prové um angulo de estercamento
maximo da roda interna (¢; ) de 36,26° e 27,52° da roda externa(d,) para um angulo
do braco Pitman de 50° em relacdo a sua posicdo com as rodas alinhadas. Como
prevé a condicdo de Ackerman, a roda interna tem um angulo de estercamento maior
do que a externa. A variacdo do angulo de estercamento das rodas em relacdo ao
angulo de estercamento do braco Pitman é dado no apéndice L.

Ao analisar a relacdo entre o angulo de estercamento das duas rodas, é
possivel observar que, para pequenos angulos, ha simetria no mecanismo de diregéo.
A partir de cerca de 15° de estercamento, tipico de manobras de baixa velocidade, a
roda interna a curva possui maior estercamento, de modo que seja possivel cumprir

um giro a baixa velocidade com minimo deslizamento das rodas (JAZAR, 2009).
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Definindo o raio minimo de giro sem deslizamento conforme Jazar (2009) (Figura 39),
obtém-se 4,582 m.

A diferenca entre o calculo geométrico demonstrado e os angulos de
estercamento real das rodas se deve ao fato de 0 mecanismo nao apresentar uma
geometria 100% Ackerman, podendo apresentar deslizamento em alguma das rodas

com a direcdo totalmente estercada em uma manobra de baixa velocidade.

Figura 39 - Esquema para calculo dos angulos de estercamento e raio minimo de giro
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Fonte: Os Autores (2019)
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5 SIMULACOES DINAMICAS

As simulagbes dinamicas executadas no programa CarSim® tém como
objetivo descrever o comportamento dindmico do um veiculo completo. Neste capitulo
serdo descritos em maiores detalhes os testes a serem realizados com o carater de
guantificar o desempenho dinamico do objeto de estudo e de um veiculo padréo da
biblioteca do programa. Realizados estes testes, sera objetivada uma meta de
melhoria nos parametros-chave de cada um dos ensaios, a fim de tragar o objetivo

para a otimizacdo do veiculo original.
5.1 TESTES
5.1.1Frenagem

Na pesquisa apresentada no Apéndice A, percebe-se que € um item
percebido como critico a nocdo de seguranca. O teste avaliativo proposto consiste em
avaliar a distancia de frenagem para veiculos equipados com ABS ao reduzir a
velocidade de 120 km/h até 0 km/h em uma trajetéria curva de raio de 152 m. Esta
situacdo representa um evento possivel em uma autoestrada, onde uma parada
emergencial &€ executada em uma curva de raio longo.

Nestas condi¢cdes, além da transferéncia de carga lateral, ha transferéncia
longitudinal. Isso potencializa a influéncia dos parametros suspensao nas forcas de
contato pneu-solo, e, por consequéncia, no resultado da manobra.

Para o presente trabalho sera utilizado um modelo comum de freio para todas
as avaliacOes realizadas. A escolha de um modelo com sistema de antitravamento se
fundamenta em verificar exclusivamente a influéncia dos parametros de suspenséao
sobre o desempenho da frenagem, minimizando, por exemplo, o impacto do limite de

aderéncia dos pneus.
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5.1.2 Desvio Brusco de Obstaculo

O teste de desvio brusco de obstaculo consiste em realizar uma manobra com
0 intuito de simular um desvio repentino e o retorno rapido a faixa de origem (I1SO,
2011). Os métodos disponiveis no CarSim® permitem simular duas condi¢cfes: a
primeira com velocidade constante de 50 km/h, tipica de percursos urbanos e a
segunda numa condicdo de autoestrada, com velocidade de 120km/h. Ambos os
tracados se baseiam no método adotado pela organizacdo americana Consumer’s
Union para avaliagdo de seguranga veicular. As dimensdes do tragado se diferem
entre as duas condicbes, sendo o teste de menor velocidade executado em
dimensdes mais restritas. A comparacéo do tracado de ambos os testes pode ser vista
na Figura 40. A definicdo do teste determina que o piloto ndo deve acionar o

acelerador ou os freios durante o percurso.

Figura 40 - Dimensdes do tracado utilizado para os testes de desvio brusco de obstaculo. Cada
marca cruciforme representa um dos cones de demarcacéo da pista.
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Fonte: Adaptado de Mechanical Simulation (2019)
A norma ISO 3888-2:2011 estabelece a reprovagdo do teste na ocorréncia de
qualquer um dos seguintes eventos:

e Contato do veiculo com algum dos cones da pista - desvio de trajetoria;
e Perda de controle do automovel;
e Perda de contato de qualquer um dos pneus com o solo.



62

5.1.3 Teste de Curva em regime estacionario

Executado segundo a norma ISO 4138:2012, o teste permite avaliar o
comportamento estercante do veiculo. Pode ser realizado de trés formas distintas:
velocidade constante com o acréscimo linear de estercamento, raio constante com
acréscimo linear de velocidade ou angulo de estercamento constante e acréscimo
linear de velocidade longitudinal (ISO, 2012). Optou-se por realizar o teste em uma
pista circular de raio constante de 100 m (Figura 41). O comportamento estercante do
veiculo pode ser caracterizado ao analisar o &ngulo de estercamento médio das rodas
em funcao da sua aceleracao lateral. (GILLESPIE, 1992).

O gradiente de subesterco k& (Figura 42) demonstra 0 comportamento do carro
de acordo com o acréscimo de aceleracdo lateral. Uma inclinacdo ascendente
demonstra um comportamento subestercante, inclinacdo zero mostra um
comportamento neutro, e uma inclinacdo descendente mostra um comportamento

sobreestercante.
Figura 41 - Trajetoria do teste de curva de raio constante

Fonte: Os Autores (2019)
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E possivel que um veiculo apresente os trés comportamentos dependendo de
sua velocidade. Este pode sofrer influéncia de alguns parametros relacionados ao
pneu, como a rigidez lateral do pneu ou entdo o impulso de curvatura (camber thrust).
Propriedades relacionados as caracteristicas construtivas dos mecanismos, como por
exemplo, o estercamento passivo devido a rolagem da carroceria, o torque auto
alinhante (trilha pneumatica), geometria de direcdo e também do comportamento de
transferéncia de carga lateral também acéo sobre este desempenho do automével.
Além do gradiente de subesterco, na Figura 42 € possivel observar também o limite
de aceleracdo lateral e o comportamento do veiculo quando este é atingido
(GILLESPIE, 1992).

Figura 42 - Exemplo de gradiente de subester¢co K para o comportamento dindmico
em curvas em regime estacionario.

Limite de
Subesterco

Raio Constante

Estercamento Neutro

i
e, e%r
fo

Limite de
sobre-esterco

Su‘oe:‘:‘e(qo

K [grau/g]

lo Estercamento Médio [grau]

Angu

Aceleracao Lateral [g]
Fonte: Adaptado de Gillespie (1992)
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5.2 RESULTADOS INICIAIS

Nesta secdo sera apresentada a obtencdo dos resultados iniciais sobre os
quais o trabalho de otimizacéo ira se basear. Com a comparacao de desempenho do
Ford Maverick contra veiculo de benchmark, sera possivel quantificar o ganho de
desempenho desejado frente a cada teste. Os pneus utilizados serédo constantes para
todos os testes e veiculos. A medida selecionada é 205/55 R16, com constante
elastica de 240 N/mm e raio 318mm. O modelo de freio utilizado para todas as
configuracdes de veiculo sera com ABS, como definido secdo 5.1.1.

5.2.1Veiculos simulados

5.2.1.1 Veiculo Benchmark

Para a obtencéo das curvas de referéncia para comparacao frente ao objeto
de estudo em seu estado original, foi escolhido um veiculo de arquitetura atual, cujas
dimensdes e caracteristicas mercadoldgicas sdo semelhantes aos do Ford Maverick
nos anos 70.

O Veiculo D-Class Sedan da biblioteca interna do software é descrito como
sendo um veiculo sedd de tamanho médio, utilizando mecanismos atuais de
suspensao e direcdo. A suspenséo dianteira é independente do tipo McPherson com
barra estabilizadora, e a dire¢éo do tipo pinhao e cremalheira. No eixo traseiro, trativo,
o0 modelo possui uma suspenséo do tipo independente Multilink de trés barras.

A posicado do centro de gravidade, massa suspensa, massa nao suspensa,
entre-eixos e bitolas foram definidos idénticos aos do objeto de estudo para que

fossem comparados somente os parametros de interesse.

5.2.1.2 Veiculo Original

O veiculo original consiste num modelo criado com base no D-class Sedan,
presente na biblioteca do CarSim® com suas caracteristicas de suspensao e direcao

editadas para refletir a caracterizagao realizada em 4. A suspenséo dianteira tem um
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curso de compressdo de 80 mm e de extensdo de 60 mm. Ja 0 mecanismo traseiro

tem uma compressao maxima de 120 mm e de extensdo de 80 mm.

5.2.2Teste de frenagem

Nota-se neste ensaio a maior distancia de frenagem do veiculo original em
comparacao ao veiculo de referéncia, obtendo os valores absolutos de 96,1 m e 92,4
m respectivamente. A justificativa deste ocorrido pode ser observado ao analisar as
curvas das forgcas de contato pneu-solo entre os dois veiculos, onde devido a
combinacgao da rolagem e arfagem da carroceria existe uma diferenca de cargas sobre
0S pneus, evidenciado pela perda do contato da banda de rodagem da roda traseira

externa a curva no veiculo original.

Grafico 4 - Forgas de contato pneu-solo durante o teste de frenagem. Valores nulos
indicam perda do contato da roda com o pavimento.
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Fonte: Os Autores (2019)
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Gréfico 5 - Rolagem e arfagem da massa suspensa dos veiculos de benchmark e original.
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Fonte: Os Autores (2019)

5.2.3Teste de Desvio Brusco de Obstaculo

5.2.3.1 Condicao rodoviaria

A simulacéo de desvio de obstaculo em condicéo rodoviaria do veiculo original

foi reprovada em razdo de desvio de trajetéria e perda de contato pneu-solo das rodas

externas esquerdas no retorno a faixa de origem. No veiculo de referéncia ndo foi

observada nenhuma dessas ocorréncias.
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Figura 44 - Perda de contato da roda dianteira esquerda com o solo,
indicada pelo desaparecimento do vetor de forca normal

Fonte: Os Autores (2019)

Figura 43 - Colisdo com o cone observada no teste

Fonte: Os Autores (2019)

A perda do contato pneu-solo é atribuida a rolagem excessiva da carroceria e a
complacéncia excessiva da suspensdo, em especial no eixo traseiro. Neste eixo, foi
atingido o curso maximo de compressdo do sistema, o que impossibilita a
transferéncia de carga por meio do movimento da suspensao. Assim, o aumento da

aceleracdo lateral do veiculo ocasiona o levantamento das rodas internas a curva.
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Gréfico 7 - Angulo de rolagem da massa suspensa ao longo do tempo de teste de desvio de
obstaculo (condicédo rodoviaria).
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Fonte: Os Autores (2019)

Grafico 6 - Forga vertical nos pneus ao longo de tempo de teste de desvio brusco de obstéculo
(condicéo rodoviéria). Valores nulos indicam a perda de contato pneu-solo
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Fonte: Os Autores (2019)
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Esse efeito € indesejado também por que inibe a capacidade da suspensao
de absorver um eventual obstaculo vertical (ondulac¢des, buracos) sem comprometer
a estabilidade direcional do veiculo. No Gréfico 7 nota-se a discrepancia entre 0s picos

de rolagem do veiculo original (6°) e do veiculo de referéncia (1,6°).

Gréafico 8 - Angulo de estergcamento do volante ao longo do teste de desvio
brusco de obstaculo (condic&o rodoviéria)
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Fonte: Os Autores (2019)

Para o desvio de trajetéria, evidencia-se como potenciais causas a geometria
de suspensdo traseira e a relacdo de dire¢cdo do veiculo original. A completa
compresséo de um dos lados do eixo traseiro incorre num efeito de estercamento do
eixo no sentido contrario ao orientado pelo piloto. Esse estercamento
contraproducente, por sua vez, ndo pode ser compensado a tempo de completar a

manobra por conta da relacdo de direcdo muito desmultiplicada.
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Gréfico 9 - Cursos da suspenséo ao longo do teste de desvio brusco de obstaculo
(condigao rodoviaria).
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Fonte: Os Autores (2019)

5.2.3.2 Condic¢éo urbana

A simulagdo de desvio em condi¢cdo urbana ndo pdde ser completada pelo
veiculo original em virtude da perda de controle no retorno a faixa de origem, apés um
tempo de teste de aproximadamente 4 segundos. As razbes sdo, novamente, aquelas
evidenciadas na condicado rodoviaria: a relacdo de direcdo longa ndo permite o
estercamento na velocidade necessaria e had perda de contato pneu-solo (roda
dianteira esquerda) no retorno a faixa de origem. Isto sobrecarrega os pneus do lado

oposto do veiculo e causa o0 sobre ester¢co ndo controlavel. Novamente, a rolagem
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excessiva da carroceria comprime a suspensao externa em demasia, o que evidencia

as deficiéncias de geometria no eixo traseiro.

Gréfico 10 - Angulo de rolagem da massa suspensa ao longo do teste de desvio brusco de
obstaculo (condigcao urbana).
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Fonte: Os Autores (2019)

Figura 45 - Perda de controle do veiculo original no deste de
desvio brusco de obstaculo (condi¢cdo urbana)

Fonte: Os Autores (2019)



Gréfico 121 - Angulo de estercamento do volante ao longo do teste de desvio
brusco de obstaculo (condigcdo urbana).
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Fonte: Os Autores (2019)

Grafico 112 - Forca de contato pneu-solo do veiculo original
durante o teste de desvio brusco de obstaculo (condi¢cdo urbana)
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5.2.4Teste de Curva em regime estacionario

Ao realizar o teste de curva de raio constante, pode-se notar novamente
problema de rolagem de carroceria associada ao modelo original do objeto de estudo.
A aceleragdo lateral maxima de ambos os veiculos é de cerca de 0,8 g a uma
velocidade maxima de 101 km/h, mostrando que o fator predominante para este valor
€ 0 pneu, replicado igualmente em ambos os modelos. Por sua vez, enquanto o
veiculo de referéncia atinge um valor maximo de rolagem de 2,86° em sua aceleragéo
lateral de pico, o veiculo original atinge um valor de 4,86° sob a mesma condic¢éo.

Grafico 13 - Rolagem por aceleracéo lateral no teste de curva em regime estacionario
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A rolagem excessiva ocasiona compressao e extensao da suspensao, ao ponto
de que a partir de 0,5 g, a suspenséo traseira externa a curva atinge seu batente de
compressdo. Em uma situagao real, uma deformidade da via seria o suficiente para
comprometer a estabilidade do veiculo. Ao mesmo tempo, a suspensao dianteira
interna a curva, alcanca seu limite de extensao, reduzindo significativamente a forca
normal atuante do pneu sobre a superficie da via. Um motorista ordinario, ao ter a
percepcao da inclinagdo excessiva da carroceria, reduziria demasiadamente a
velocidade, uma vez que isto instiga a falta de seguranca do condutor ao realizar a

manobra, dificultando o aproveitamento do desempenho do automdével.

Grafico 14 - Cursos de suspensédo para aceleracdo lateral no teste de curva em regime
estacionario
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Devido a longa relacdo de direcdo do veiculo original, observa-se a
necessidade de um grande éangulo de estercamento do volante no instante de
aceleracdo maxima, chegando a 201°, enquanto o veiculo de referéncia possui um
angulo maximo de estercamento do volante de 57°. Isto obrigaria o condutor do
veiculo original a soltar o volante temporariamente a fim de conseguir ter o incremento

de estercamento suficiente para concluir a prova.

Grafico 15 - Gradiente de subesterco do veiculo original (azul) e do veiculo de referéncia

(vermelho)
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Fonte: Os Autores (2019)

No Grafico 15 € possivel observar o gradiente de subesterco de ambos os
veiculos. A curva azul, representante do comportamento do veiculo original, se mostra

com um gradiente superior ao do veiculo de referéncia, mesmo que o limite de
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aceleracéo lateral seja igual em ambos os ensaios. Isto se deve apenas as diferencas
de geometria e rigidez dos mecanismos, pois como mencionado anteriormente, as
caracteristicas de pneu se mantém constantes em ambos 0s carros.

Uma das causas do comportamento subestercante observado pode ser
associado ao estercamento passivo do eixo traseiro devido a rolagem. Gillespie (1992)
define que quando o estercamento de um eixo rigido traseiro aponta 0 eixo no mesmo
sentido da trajetéria de curva, hd um aumento do gradiente de subesterco, assim
tornando o veiculo mais suscetivel a um deslizamento do eixo dianteiro. Para o veiculo

original € observado um estercamento de 2,8° nas rodas traseiras a rolagem maxima.

Figura 46 - Deflexdo Subestercante do eixo traseiro rigido decorrente da
rolagem da carroceria.
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Gréfico 16 - Angulo de estercamento das rodas traseiras no teste de curva em regime
estacionario. Os angulos positivos indicam que ambas as rodas estao apontadas para a direita.
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6 OTIMIZACAO DA CINEMATICA E RIGIDEZ DOS SUBSISTEMAS

Feita a analise dindmica de ambos os veiculos, inicia-se o trabalho de
otimizacao dos sistemas de suspensao e direcdo do objeto de estudo. A premissa
bésica considerada para a execuc¢do do projeto foi de que o veiculo mantivesse suas
dimensdes caracteristicas, preservando a aparéncia mais original possivel. Desta
forma, foram estabelecidas as seguintes condi¢des de contorno:

|. Bitola e entre-eixos seréo mantidos;

Il. A construcdo dos mecanismos de suspensdo serd a mesma, ou seja, bracos
sobrepostos na dianteira e eixo rigido com molas semielipticas na traseira;

lll. As modificacdes ndo deverao exigir grandes intervencdes na parte estrutural do
veiculo — e. g.: torres de suspensao, colunas, longarinas — visando manter a
originalidade e, sempre que possivel, reversibilidade das alteracdes;

IV. As mangas de eixo serdo mantidas em a sua geometria original, pelo fato de ser
um componente de dimensionamento estrutural complexo e fabricacdo néao-
seriada de alto custo;

V. O mecanismo de direcdo seréa substituido por um do tipo pinhdo-cremalheira, por
sua simplicidade de instalacao, e flexibilidade de definicdo da relagdo mecanica
(GILLESPIE, 1992);

VI. O centro de gravidade da massa suspensa terd sua altura reduzida em 30 mm,
medida permissivel pela evolucdo da fracdo de rodovias pavimentadas frente
aquelas disponiveis na época de desenvolvimento do veiculo, permitindo menor
altura de rodagem (RANGEL; SOUZA, 2003)

Estabelecidas as premissas, as modificacbes de geometria, descritas a
seqguir, foram realizadas com base nos resultados dos testes do veiculo original

discutidos na sec¢ao anterior.
6.1 SUSPENSAO DIANTEIRA

A variacdo de cambagem da suspensao dianteira foi identificada como um
ponto fraco na andlise da geometria original. E desejavel que sob compressdo da
suspensao haja um ganho de cambagem negativa de forma a compensar o efeito de

rolagem da carroceria e manter a banda de rodagem com a maior area de contato
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possivel (PUHN, 1976). Para atingir esse resultado aplicou-se duas modificacbes
principais: reducéo da altura dos pontos de fixacdo do braco de controle superior na
carroceria em 25,4 mm e realocacao do ponto de pivoteamento do mesmo braco na
manga de eixo em 3,3 mm. A primeira resultou numa reducdo da amplitude da
variacdo de cambagem total de 76% enquanto a segunda deslocou essa variacao
para 0 campo negativo ao longo de todo o curso da suspensao.

Com o intuito de melhorar a resposta de diregcdo do veiculo e induzir a
cambagem negativa na roda externa a curva durante o estercamento, os pontos de
pivoteamento dos bracos superior e inferior foram deslocados no eixo x para atingir
um angulo de caster de 5°. Esse angulo é considerado tipico para veiculos de passeio
(REIMPELL; STOLL; BETZLER, 2001). Os pontos de fixacdo do brago de controle
inferior na carroceria foram mantidos inalterados. A viabilidade de todas as alteracdes

foi verificada como factivel na organizacdo da arquitetura do veiculo.

Grafico 17 - Variacdo do angulo de cAdmber - Comparacgao entre o veiculo original e
otimizado

Variacdo do dngulo de camber x Curso de suspensdo dianteira
3

-80 -60 -40 100

——Original

Camber (graus)

Otimizado

-6
Curso de Suspensdo (mm)

Fonte: Os Autores (2019)
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6.2 DIRECAO

Partindo da premissa [V] A otimizag&o do sistema de diregao se iniciou com a
minimizacéo da variacdo de convergéncia com o curso da suspensao (bump steer).
Isso foi atingido aproximando o ponto de fixacdo do braco de direcdo na cremalheira
do ponto de fixacdo do braco de controle inferior na carroceria e elevando o ponto de
fixacdo do brago de direcdo na manga de eixo em 32 mm, conforme direcionamento
proposto por Gillespie (1992). A reducédo da variagdo de convergéncia observada foi
de 68%. Para manter a premissa [IV], a elevacdo de 32 mm pode ser atingida com um

espacador.

Grafico 18 - Variacdo de convergéncia com o curso vertical da suspensao (bump
steer). Veiculo original em comparagdo com o otimizado.

Variagdo de convergéncia x deslocamento vertical da suspensao (Bump Steer)
0,5

20 40 60 80 100
——OQriginal

Otimizado

Convergéncia (graus)

-1,5

-2
Curso de Suspensdo (mm)

Fonte: Os Autores (2019)

A posicéo longitudinal da caixa de dire¢céo foi definida de forma a reduzir o
erro em relacdo & geometria Ackerman tedrica perfeita, definida em Jazar (2009).
Movendo o eixo da cremalheira em 21 mm no eixo X positivo — em comparagao a
fixacdo do braco de direcdo no braco central do mecanismo original — o erro maximo

em relacdo a um mecanismo Ackerman tedérico diminui de 3,65° para 2,40° (-34%). A
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geometria perfeita € inviavel por conta da restricdo [IV] e instalacdo da coluna de
direcéo. O Grafico 19 compara os erros em relacdo ao angulo Ackerman tedrico entre
0 veiculo com a geometria de bump steer otimizada, porém posi¢cao no eixo x dos
bracos de direcao original e o veiculo completamente otimizado.

Gréfico 19 - Erro em relagdo ao angulo de estercamento Ackerman tedérico. Veiculo com a
posicdo da caixa de direcdo em x original em comparagdo com o otimizado

Erro em relacdo ao angulo Ackerman tedrico
4

35
. 3
v
2 2,5
E 2 = Original
o 1,5 Otimizado
= 1
0,5
-150 -100 -50 0 50 100 150

Curso da cremalheira (mm)

Fonte: Os Autores (2019)

Adicionalmente, foi definida a relacdo de dire¢cdo conforme valores tipicos
apresentados por Reimpell, Stoll e Betzler (2001), de forma que, para uma cremalheira
com curso de 100 mm em ambos os sentidos, fossem necessérias apenas 3,5 voltas
no volante de direcdo para completar o curso de batente a batente. Por conta dessa
alteracdo e do maior angulo de caster definido na suspensdo dianteira, é
recomendavel que a otimizacdo acompanhe um sistema de assisténcia de direcéo,
potencialmente hidraulico ou eletro-hidraulico. Os pontos definidos para a suspensao

dianteira e direcdo sédo vistos no apéndice M

6.3 SUSPENSAO TRASEIRA

Na suspensao traseira foram implementados artificios para reduzir o
estercamento passivo do eixo traseiro. Esse objetivo é atingido pela ado¢cé&o de uma
barra Panhard (Figura 47) e correcdo da geometria da mola semieliptica. A funcdo da
barra Panhard é prover a localizacao lateral e longitudinal do eixo traseiro agindo com

um elo de raio bem definido, reduzindo a deflexao lateral das molas.



82

Figura 47 - Modelo da suspensao traseira realizado no Lotus® Shark®. Pode-se ver a
barra Panhard adicionada em vermelho.

Fonte: Os Autores (2019)

A barra foi posicionada no eixo o mais préximo possivel da extremidade
enquanto o ponto na carroceria foi definido de forma a minimizar a movimentacgao
lateral do eixo ao mesmo tempo que a instalacao fosse factivel no veiculo real.

A geometria da mola traseira foi modificada de modo a reduzir o angulo inicial do
jumelo de 14,8° para 1,15° e aumentando a secédo central de contato com o eixo de
64 mm para 145 mm. A posigéo vertical posterior desta mesma sec¢éo foi reduzida em
1,7 mm. Essas alteracbes combinadas produziram uma reducdo de 82% no
deslocamento longitudinal do eixo — reducdo de 50,4 mm para 8,7 mm de
deslocamento total. A consequéncia € a reducdo do estercamento passivo do eixo
traseiro de 8,0° para 0,5° sob rolagem, com menor influéncia no comportamento
dindmico geral.

Figura 48 - Estercamento do eixo traseiro sob rolagem. Comparacgéao entre
geometria original e veiculo otimizado.

Estercamento do eixo traseiro sob rolagem
10

8

(graus)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Angulo de estercamento do eixo traseiro

— -2
Angulo de rolagem da carroceria (graus)
——0Original Otimizado

Fonte: Os Autores (2019)
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O deslocamento lateral do eixo foi reduzido em 50% - de 56 mm para 28 mm. Os
pontos de fixacdo do jumelo e da secdo dianteira da mola na carroceria ndo foram
modificados, bem como a posicdo do centro do eixo. As alteracbes realizadas
reduziram o centro de rolagem do eixo traseiro de 387,5 mm para 374 mm,
colaborando para posterior melhoria do gradiente de subesterco. As coordenadas
para 0os novos pontos definidos para a suspensdo traseira estdo disponiveis no

Apéndice N.

Figura 49 - Comparacgéo entre as geometrias da mola otimizada
(acima) e mola original.

Fonte: Os Autores (2019)
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6.4 RIGIDEZ DA SUSPENSAO

6.4.1 Molas

Para a escolha da nova mola a ser utilizado no projeto, um novo calculo de
rigidez deve ser realizado, definindo como parametro inicial a frequéncia natural
desejada. Para veiculos de passeio do tipo sedd, € recomendado o projeto da
suspensao com frequéncia natural variando entre 1,6 e 2,0 Hz. Em uma regra geral,
frequéncias abaixo de 2 Hz séo utilizadas em veiculos cujo conforto € um fator de
projeto, enquanto valores acima de 2 Hz sdo restritos a veiculos cujo projeto visa
apenas o melhor desempenho possivel, como carros de competicdo (MILLIKEN;
MILLIKEN, 1995).

Segundo Gillespie (1992), a aceleracdo quadrada média da massa suspensa
aumenta exponencialmente para diferentes frequéncias naturais em uma mesma
massa suspensa, tal que o conforto € significativamente afetado pela utilizacdo de

maiores frequéncias naturais (Gréafico 20)

Grafico 20 - Espectro de aceleragcfes da massa suspensa para
diferentes frequéncias naturais da massa suspensa.

Frequéncia Natural da
massa suspensa

2Hz

/

1.75 Hz

1.5 Hz

Aceleracdo quadrada média

10 15 20 25
Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptado de Gillespie, 1992

o
n

Consideradas as informacgbOes supracitadas e a pesquisa de mercado
realizada, foi selecionada a frequéncia natural da massa suspensa de 1,8 Hz,
aumentando a rigidez de rodagem para obter menor rolagem da carroceria, em

detrimento de algum conforto.
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Para obtencdo da constante elastica das novas molas dianteiras e traseiras
foi realizado o calculo inverso ao apresentado na secdo 4.3. O resultado é

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros de calculo e novas rijezas das molas para uma frequéncia natural de
1,8 Hz

Grandeza ) . .
Dianteira Traseira

Frequéncia natural da massa suspensa
fos (H2) 1,80 1,80

Frequéncia natural da massa suspensa
Wns (rad/S) 11,32 11,33

Rigidez do pneu (N/m)
ke(N/m) 240000 240000

Massa suspensa
M (kg) 318,1 264,2

Massa ndo suspensa
m (Kg) 42.6 55,1

Razao de instalacéo
IR (mm/mm) 0,74 1

Rigidez da mola
ke (N/Mm) 66340 39500

Rigidez da suspenséao
ks (N/m) 49092 39500

Fonte: Os autores, 2019

6.4.2 Rigidez a rolagem

Na pesquisa realizada, tem-se que 38,9% dos entrevistados acreditam que
seus automoveis possuem uma rolagem excessiva da carroceria. Aléem disso, os
resultados apresentados pelos testes comparativos da secdo 645.2 apontam a
rolagem da carroceria como um dos principais fatores de influéncia para alteragfes
cinematicas do conjunto de suspensao.

Milliken e Milliken (1995) realizam a deducédo dos artificios necessarios para
esta determinacdo em valores imperiais, e propde o conhecimento das seguintes

constantes necessarias para a analise do comportamento de rolagem da carroceria:



86

Hegs - Altura do CG da massa suspensa

as - distribuicdo de massa suspensa sobre eixo dianteiro

hrm - Brago de momento de rolagem

Zrr— Altura do centro instantaneo da suspenséo dianteira
Zr— Altura do centro instantaneo da suspenséao traseira

MR/Ay - Momento de rolagem por aceleracao lateral

@ - Gradiente de rolagem

kg - Rigidez a rolagem

kyst- Rigidez a rolagem devido as molas dianteiras

kgsr - Rigidez a rolagem devido as molas traseiras

6.4.3 Obtencao de Constantes

6.4.3.1 Centro instantaneo de rolagem, eixo de rolagem e braco de momento de

rolagem

Os centros instantaneos de rolagem da suspensdao dianteira e traseira com a
geometria otimizada sao de facil acesso na interface do Lotus® Shark®. Verificou-se
uma altura do centro de rolagem dianteiro Z+ de -36,22 mm e Z» de 373,94 mm no

eixo traseiro. Assim é obtido um braco de momento rolagem Azw de 393 mm, conforme

a Figura 50.
Figura 50 - Eixo de rolagem e braco de momento de rolagem para o veiculo otimizado.
1200,95
[ag)
(o))
™ J——
- o
al R e
3 Bl e Y
o I w
________ Rt}
_________ IS
& 2647

Fonte: Os autores, 2019
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6.4.3.2 Momento de rolagem por aceleracéo lateral

E definido pelo braco de momento do eixo de rolagem sobre o centro de

massa da massa suspensa. Milliken e Milliken (1995) equacionam como:

% _ hpm Wy

A, 12

Dado em Ib-ft/g e, neste trabalho, posteriormente convertido para Nm/°.

O momento de rolagem por aceleracéo lateral do objeto de estudo com a nova
geometria é de 4486.43 Nm/°, 14,3% menor do que o valor observado no veiculo com
a geometria de suspensao original. Percebe-se que houve reducéo da tendéncia de

rolagem apenas devido as alteracdes de geometria.
6.4.3.3 Rigidez a rolagem desejada k¢

Esta constante é dada a partir da divisho do Momento de rolagem por
aceleracdo lateral pelo gradiente de rolagem, ¢. O valor desejado de ¢ foi
determinado de referéncias do CarSim®, optando-se por utilizar o valor de 3,0 °/g para
0 modelo matematico.

kg € entdo dado por:

_ Mya,

kg n

6.4.3.4 Rigidez a rolagem devido a mola

A rigidez a rolagem de uma suspenséao do tipo independente devido a acao das
molas Kgsr € dada por (MILLIKEN; MILLIKEN, 1995):

k _ KrrTF
$SF ~ 1375

Onde:
Krr— Constante elastica de rodagem dianteira [Ib/in]
Tr— Bitola [in]
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Para um mecanismo de eixo rigido os autores definem a rigidez a rolagem
como:

o UewgT) s TR)
PSR = 1375(kyyrT2 + krT72)

Onde:

kwr - Rigidez elastica da mola [Ib/in]
Ts - Bitola da mola [in]

kr - Rigidez elastica do pneu [Ib/in]
Tx - Bitola [in]

6.4.3.5 Rolagem devido a acédo das molas

Realizado o calculo de acordo com o0 método proposto por Milliken e Milliken
(1995), os valores obtidos em unidades imperiais foram convertidos. O resultado da
otimizacdo de acordo com o previamente considerado € dado na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de calculo para otimizac&o de rolagem da carroceria segundo a
metodologia proposta por Milliken e Milliken (1995).

Variavel Valor
Constante elastica do pneu [N/mm] 240,00
Raio Pneu [m] 0,318

Bitola [m] 1,51

Bitola da Mola traseira [m] 1,15

Constante Elastica de Rodagem dianteira [N/mm] 47,58

Constante Elastica de Rodagem Traseira [N/mm] 33,92

Massa suspensa [kg] 1164,00
Massa Suspensa dianteira [kg] 635,89
Massa nao-suspensa dianteira [kg] 83,77

Altura do CG [m] 0,54
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Variavel Valor
Altura do CG da Massa Suspensa [m] 0,61
Altura Centro instantaneo dianteiro [m] -0,04
H Braco CG para Eixo de Rolagem [m] 0,39
% Massa dianteira 0,53
Gradiente de Rolagem [grau/g] 3,00
Momento de Rolagem [Nm/grau] 4486,43
ky Taxa de Rolagem [Nm/grau] 1495,36
ky mola Dianteira [Nm/grau] 946,80
kp mola Traseira [Nm/grau] 360,66
kg total [Nm/grau] 1307,46

Fonte: Os autores, 2019

6.4.4 Calculo da rigidez auxiliar

Observa-se na Tabela 14 o valor ky, representativo a taxa de rolagem da
carroceria esperada para o gradiente definido. k¢, moz demonstra o quanto as molas
calculadas para uma determinada frequéncia natural instaladas no veiculo,
influenciam sobre o valor total de ky. Milliken e Milliken (1995) define k¢, parra COMO a

rigidez total a ser oferecida pela barra estabilizadora.

Kd),barra = Kd) - K¢,mola

A transferéncia de carga lateral maxima por aceleracéo lateral determina a
carga a ser suportada pelo componente da barra estabilizadora:
TDL Wrh
E - Tave

Para a manutencdao de um comportamento subestercante inicial, mais seguro

para um motorista mediano, Milliken e Milliken (1995) sugerem a utilizagéo de um fator
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percentual de transferéncia de carga para o eixo dianteiro, somando este fator a
distribuicdo de carga entre os eixos do veiculo. Para o presente estudo, serd utilizado
um valor de 10% acrescido da distribuicdo de massa sobre o eixo dianteiro. O
resultado dos célculos das rijezas a rolagem para definicdo das barras estabilizadoras

6timas é dado na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros de calculo e valores de rigidez das barras estabilizadoras

Variavel Valor
kg total devido as barras [Nm/grau] 187,90
% transferéncia de Carga Dianteira 0,63
Transferéncia total de carga/A4y [kg/grau] 418,58
Transferéncia de Carga Dianteira [kg/grau] 263,70
kg dianteira [Nm/graul] 1248,70
ky Barra Dianteira [Nm/grau] 301,90
832,80

kyp Barra Traseira [Nm/grau]

Fonte: Os autores, 2019
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7 RESULTADOS

Ao aplicar ao modelo do veiculo as alteracbes descritas na secdo 6, o
esperado € atingir resultados o mais proximos possivel do veiculo benchmark. Os
resultados comparativos por teste sédo discutidos a seguir. O modelo do veiculo com

as otimizacOes propostas sera doravante denominado “veiculo proposto”.

7.1 FRENAGEM

Ao gerenciar melhor a rolagem e arfagem da massa suspensa do carro, a
menor ocorréncia da transferéncia de carga longitudinal e lateral foi decisiva no
resultado positivo observado. O Grafico 21 traz as diferencas nos angulos de rolagem
e arfagem dos trés veiculos analisados. E possivel observar uma arfagem 54% menor
no veiculo proposto em relacdo ao original, enquanto a rolagem sofre uma reducao

de 41%.
Gréfico 21 - Angulos de rolagem (roll) e arfagem (pitch) dos dos veiculos benchmark, original e

pl’OpOStO.
Angle - deg
Vehicle pitch: Maverick Proposta Braking in Turr
Vehicle roll; Maverick Proposta Braking in Turn
4.0 Vehicle pitch; D Sedan (MVS) Braking in Tum
Vehicle roll; D Sedan (MVS) Braking in Turn
Vehicle pitch; Maverick Original Braking in Turn
35 Vehicle roll; Maverick Original Braking in Turn
3.0
25
20
15 \/\/\_,WM/-\/\
\- T
10 — T ‘
0.5
: \
0.5
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
Time - s

Pitch Angle of Sprung Masses vs. Roll - Exemplos Maverick

Fonte: Os autores. 2019
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Houve reducéo da distancia de frenagem em 4,5 m em comparacao ao veiculo
original, e de 0,7 em relacdo ao automovel de referéncia, principalmente pelo ganho
de forga de contato da banda de rodagem com o solo, o que permite que seja gerada
mais forga longitudinal para auxiliar na parada do veiculo. Na Tabela 16 € possivel
observar a menor variacdo da forca de contato pneu-solo do veiculo proposto em
relacdo ao original.

Tabela 16 - Distribuicdo de forca média em cada uma das quatro rodas durante o teste de
frenagem — veiculos original, benchmark e proposto.

Roda dianteira Rodatraseira Roda dianteira Roda traseira

esquerda esquerda direita direita
[N] [N] [N] [N]

. . 3250 540 5250 4300
Veiculo original

Veiculo 3240 860 5430 3810
Benchmark

Veiculo 3100 1100 5510 3630
proposto

Fonte: Os autores, 2019

Tabela 17 - Resumo dos resultados comparativos do teste de frenagem
Fonte: Os autores, 2019.

Veiculo Original Proposto
Distancia de parada (m) 96,11 91,76
Ang,ul_o de rolagem 4.28 174
maximo (graus)
Angulo de arfagem 1.64 11

maximo (graus)

Fonte: Os autores, 2019

Figura 51 - Comparativo de distancia de parada apés o teste de frenagem.
Veiculo original (branco), benchmark (azul) e proposto (laranjo)

Fonte: Os autores. 2019
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7.2 DESVIO BRUSCO DE OBSTACULO

7.2.1 Condicao urbana

Os resultados comparativos do teste de desvio brusco de obsticulos a
velocidade de 50 km/h s&o validos somente até o instante de 4 segundos, quando
ocorre a perda de controle do veiculo original. O veiculo proposto foi capaz de
completar a manobra sem ressalvas. Nao houve perda de controle, foi assegurado o
contato pneu-solo em todos os instantes do teste e ndo ocorre colisdo com nenhum

dos cones limitadores da sua trajetoria.

Grafico 22 - Forcas de contato pneu-solo para cada uma das rodas do veiculo proposto ao
longo do teste de desvio brusco de obstaculo (condi¢cédo urbana). Nota-se a inexisténcia de
valores nulos.

Force - N

—&—— Tire R1 vertical
—=—— Tire L2 vertical
—H#—— Tire R2 vertical
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Wertical Forces - Maverick Proposta 1 DLC Tight

Fonte: Os autores, 2019
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Com a mudanca da relacéo de direcéo, o angulo de estercamento maximo do
volante atingido foi de 200°, frente a 720° anteriores. O estercamento passivo do eixo
traseiro foi reduzido de 11° - 5,5°de cada roda em cada um dos sentidos — para 0,3°,

0 que reduz radicalmente sua influéncia na direcao da trajetéria do veiculo.

Gréfico 23 - Angulo de estercamento do volante para o veiculo original e
proposto ao longo do teste de desvio brusco de obstaculo (condicédo urbana).
Comparacao valida somente até o instantet =4 s.

Steering wheel angle - deg
700

Steer SW: Maverick Proposta 1 DLC Tighf
Steer_SW. Maverick Original DLC Tight
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-100
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-300
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-500
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-700

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

Time - s

Steering: Handwheel Angle - Testes para rodar TCC

Fonte: Os autores, 2019
A rolagem da carroceria, denominada causa-raiz de grande parte dos

problemas evidenciados, foi reduzida em 47%, de 4,7° para 2,5°, 0 que ocasionou a
melhoria na deflexdo das suspensdes. Nota-se também uma menor diferenca entre
os angulos de deriva dos pneus traseiros em relagdo aos dianteiros, 0 que aponta
para um aumento da neutralidade na transicao de curva pelo veiculo —i. e.: reducéo

do subesterco.



Gréfico 24 - Estercamento das rodas traseiras ao longo do teste de desvio brusco de
obstaculo (condicdo urbana) para os veiculos original e proposto. Comparacgao valida

somente atét=4s.
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Fonte: Os autores, 2019
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Gréfico 25 - Rolagem da massa suspensa ao longo do teste de desvio brusco de obstaculo
(condicdo urbana) para os veiculos original e proposto. Comparac¢ao valida somente atét = 4s.

Roll, vehicle - deg

6

Roll; Maverick Proposta 1 DLC Tight

Roll; Maverick Original DLC Tight

3 4 5 6
Time - s

Roll Angle of Sprung Masses vs. Time - Testes para rodar TCC

Fonte: Os autores, 2019



Gréfico 26 — Angulo de deriva dos 4 pneus do veiculo proposto ao longo do teste de desvio
brusco de obstaculo (condicdo urbana).

Angle - deg

——— Tire L1 lateral slip
—+&—— Tire R1 lateral slip
—=——Tire L2 |ateral slip
—+#—— Tire R2 lateral slip

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time - s
Slip Angles: Instant : Maverick Proposta 1 DLC Tight

Fonte: Os autores, 2019
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7.2.2 Condicao rodoviaria

Tal como o teste anterior, o resultado foi aprovado, sem perda de controle,
perda de contato pneu-solo ou desvio de trajetoria. O maximo angulo de estercamento
do volante observado foi de 21,5°, frente a 115° do veiculo original (-81%), por conta
da relacédo de direcdo e manutencdo do contato pneu-solo da roda interna a curva,
gue auxilia na geracao de forca lateral. O angulo de rolagem foi reduzido de 6° para

1,6° (-73%).

Gréfico 27 - Angulo de estercamento do volante ao longo do teste de desvio brusco de
obstaculo (condicado rodoviaria) para os veiculos original, benchmark e proposto.

Steering wheel angle - deg

Steer SW: Maverick Proposta DLC @120km/H
Steer_SW; D Sedan Original DLC @120km/h
Steer_SW; Maverick Original DLC @120km/h
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Fonte: Os autores, 2019



Gréfico 28 - Angulos de rolagem dos veiculos original, benchmark e proposto
ao longo do teste de desvio brusco de obstaculo (condigao rodoviaria)

Roll, vehicle - deg

Roll; Maverick Proposta DLC @120km/H
Roll; D Sedan Original DLC @120km/h
Roll; Maverick Criginal DLC @120km/h
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Roll Angle of Sprung Masses vs. Time - Testes para rodar TCC

Fonte: Os autores, 2019

Figura 52 - Sobreposi¢ao dos veiculos original (branco) e proposto (laranja) no
instante de maior desvio de trajetoria.

Fonte: Os autores, 2019
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7.3 CURVA EM REGIME ESTACIONARIO

No teste de curva em raio de 100 m foi observada uma melhora diminuta no
limite maximo de aceleracgéo lateral do veiculo proposto, de 0,80 g para 0,82 g (2,4%).
No entanto, o gradiente de subesterco se manteve constante e com comportamento
expressivamente mais neutro do que o do veiculo original indicado pela inclinacdo da
curva de angulo de estercamento das rodas em relacéo a aceleracao lateral.

A rolagem da carroceria, assim como nos testes prévios, teve forte reducéao (-
47%), o que eliminou a situacao de compressao maxima da suspensédo e, em conjunto
com a otimizacdo de geometria da suspensdo traseira, reduz o angulo de
estercamento do eixo traseiro, colaborando para a melhoria do gradiente de
subesterco.

No veiculo original era observada a extensao total da suspenséo dianteira
esquerda e compressao total da suspenséo traseira direita a uma aceleracao lateral
de 0,4 g, permanecendo assim até o fim do teste. No veiculo proposto, a essa mesma
aceleracéo as suspensdes dianteira esquerda e traseira direita apresentam deflexdes

de -33 mm e 29 mm, respectivamente.
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Grafico 29 - Gradiente de subesterco dos veiculos original, benchmark, e proposto.

Ave steer of front road wheels - deg

— 77— Steer_F; Maverick Proposta Raio 100m
—FH+—— Steer F: D Sedan (MVS) Raio 100m
[——=— Steer F: Maverick Original Raio 100m |
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Ave Road YWheel Steer (Front) vs. Lat Accel - Testes para rodar TCC

Fonte: Os autores, 2019

O sistema de direcdo otimizado também teve influéncia no resultado do teste.
O angulo de estercamento do volante para a aceleracao lateral maxima foi reduzido

em 62% - 196° no veiculo original frente a 74° no veiculo proposto.
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Grafico 30 - Rolagem da carroceria por aceleracgéo lateral dos veiculos original,
benchmark e proposto.

Roll, vehicle - deg

Roll; Maverick Proposta Raio 100m
Roll; D Sedan (MVS) Raio 100m
Raoll; Maverick Original Raio 100m |
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Fonte: Os autores, 2019
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Gréfico 31 - Angulo de estercamento das rodas traseiras com a rolagem da carroceria

Angle - deg

—F—— Wheel steer L2; Maverick Proposta Raio 100m
—+H&—— Wheel steer R2; Maverick Proposta Raio 100m
——=—— Wheel steer L2; Maverick Original Raio 100m

[——F—— Wheel steer R2; Maverick Original Raio 100m |
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Fonte: Os autores, 2019
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Grafico 32 - Compresséo da suspenséo do veiculo proposto por aceleracéo lateral durante o
teste de curva em regime estacionario.

Compression - mm

—7— Wheel L1 jounce
25 —H&—— Wheel R1 jounce
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Fonte: Os autores, 2019

Tabela 18 - Resumo dos resultados do teste de curva em regime estacionario

Veiculo Original Proposto
Aceleracao lateral maxima (g) 0,80 0,82
Angulo de rolagem maximo (graus) 4,8 2,56
Angulo de estercamento do volante (graus) 196 74
Angulo de estercamento do eixo traseiro (graus) 5,8 0,3
120
Compressio maxima da suspensao traseira direita (mm) (total) 29
62
Extensdo maxima da suspenséo dianteira esquerda (mm) (total) 33

Fonte: Os autores, 2019
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8 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Corrigindo as deficiéncias da geometria original com alteracbes de magnitude
leve a moderada e obedecendo as premissas definidas no inicio da otimizacao, foi
possivel tornar o comportamento do veiculo original muito proximo do objetivo tragado
com o veiculo benchmark, sendo inclusive superior em alguns casos. Dessa forma, a
metodologia desenvolvida se comprova robusta segundo os resultados das
simula¢cBes. Em oposicdo a crenca popular, ndo ha a necessidade de desenvolver
sistemas complexos, a exemplo de uma suspenséo traseira independente para obter
um desempenho dinamico satisfatorio.

Dito isso, é importante ressaltar que, para uma otimizacdo bem-sucedida é
necessario definir adequadamente as condi¢cdes de contorno do projeto. A definicdo
de quais parametros poderiam ser alterados e em qual propor¢éo foi decisiva para
garantir uma boa otimizacdo dos parametros de interesse. E relevante destacar
também que o objeto de estudo em particular proporciona uma razoavel margem para
trabalho das posi¢cOes e geometria dos componentes de suspenséo devido ao seu
arranjo construtivo. Ainda assim, a caracterizacdo das posi¢cdes dos pontos de
trabalho dos componentes foi uma das atividades mais dispendiosas realizadas para
possibilitar o atingimento dos resultados apresentados.

Como recomendacao para trabalhos futuros complementares a este, pode-se
deixar como ponto de partida chave a caracterizagcdo da posicdo do centro de
gravidade do veiculo. Sem a correta definicdo desse dado, sequer seria possivel
simular o comportamento do automoével adequadamente. Os parametros de dinamica
vertical — e.g.: amortecedores — e de longitudinal — e.g.: aceleracao e sistema de freios
— podem ser explorados mais a fundo. Ademais, deve-se explorar também o
dimensionamento dos componentes dos sistemas de suspensao e direcdo segundo
as medidas aqui definidas, de modo a estabelecer mais um passo para uma futura

validacéo real das otimizacdes propostas.
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APENDICE A — PESQUISA QUANTITATIVA

Vocé possui ou dirige regularmente um veiculo classico/antigo?
546 respostas

® Sim
® Nao

Qual o veiculo em questao?
546 respostas

Volkswagen Fusca ou

0,
derivados (Brasilia... 177 (32.4%)

Chevrolet Opala / Caravan
Chevrolet Chevette / Marajo

92 (16,8%)

Ford Galaxie / Landau

Pick-ups Ford (F75, F100, F1,
F1000, Ru...

Qutro (nacional)

Qutro (importado - Americano)
Qutro (importado - Europeu)
Qutro (importado - Japonés)

148 (27,1%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Especifique, se desejar, 0 ano, modelo, motorizagao e cambio do veiculo

373 respostas

1974 (2)

1978 (2)

GT 74(2)

Miata 1995 (2)

Dodge charger r/7 1977 (2)

Ford Maverick 1976, 1 fase, 4 cilindros
Diplomata 89, 6 cilindros, lcool, automatico
1960 Fusca 1200

Ltd 1975

Honda Civic 1993 Ex MT

Ford Customline 1952 & 1953.

1976, Super, V8-347, T5 v

Qual o uso que vocé realiza ou realizou com esse veiculo?

532 respostas

Uso diario 221 (41,5%)

Passeios/fim de semana 391 (73,5%)

Viagens longas

Esportivo / competitivo (

0,
estradas sinuo... S7(10.7%)

Arrancada 5,8%)
Comercial )
Fora de estrada 8%)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Considerando um veiculo com sistemas de freio, suspensdo e diregao
originais, vocé diria que o desempenh...culo é seguro para os padrdes atuais?

546 respostas

® Sim
@ Nio

109



Qual(is) aspecto da condugdo de um veiculo antigo tem maior impacto na
sensagao de seguranga?

546 respostas

Sensagéo de volante "
bobo" - dire¢éo va...

Pedal de freio pesado
Direc&o pesada

\olante ndo retorna
sozinho apds a curva

Ruidos anormais nos
sistemas

Nao possuo veiculo antigo

Nenhum, como ja disse
nunca dirigi um

Carros antigos anos 60
70 80 nao tinha ...

Chassis muito inferior a
veiculos da me...

Principalmente, a
sensagao de ndo-isola...

os veiculos antigos, ao
menos os popula...

A suspensao do gol foi
projetada de man...

Auséncia de itens atuais
de seguranga (...

Ergonomia

Praticamente todos
esses quesitos fazem...

Nenhum
Embreagem pesada

Segurancga da carroceria
contra impactos

Motor fraco.

Barulhos internos por
desgaste

0

1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)
1(0,2%)

50

196 (35,9%)
318 (58,2%)
111 (20,3%)
97 (17,8%)
88 (16,1%)

51 (9,3%)
215 (39,4%)
223 (40,8%)
84 (15,4%)
167 (30,6%)
73 (13,4%)

100 150 200 250 300 350
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Vocé consideraria o seu veiculo antigo/classico uma boa base para um
veiculo de competicao?
546 respostas

® Sim
® Nao

Vocé ja fez ou gostaria de fazer modificagdes no seu veiculo

classico/antigo para melhorar o desempenho?
546 respostas

® Ssim
® Nao

Caso tenha respondido "sim" na pergunta acima, descreva brevemente as
modificagdes que fez ou gostaria de fazer.

359 respostas

Cilindro mestre de freio moderno, pneus mais largos. (2)

Barras estabilizadoras mais duras; volante menor; banco concha. A fazer: molas e amortedores de melhor
desempenho; freios maiores; rodas e pneus adequados ao sistema de freio; escapamento com melhor
dimensionamento. (2)

Melhorar carburagéo (2)

Suspensdo mais esportiva, freios de maior didmetros, diregdo mais direta.

Melhoria no sistema de freios, aumento de taxa(acima de 13,5:1 para etanol), injegéo eletrdnica, comande um
pouco mais bravo

Atualizagdo freios, DH, amortecedores e barra estabilizadora, tirantes.

Uma diregéo progressiva cairia muito bem e o sistema de freios a disco nas 4 rodas, completaria o conjunto
para maior segurancga e prazer ao dirigir!

Substituigdo da cx de diregdo
coletor admiss&o alumio, cambio 5 marchas Mustang

Melhoria do freio, suspensdo mais "macia” que absorvesse melhor os impactos de depressdes, por exemplo v



Qual a sua idade?

546 respostas

112

@ Menos de 18 anos
@ 18-30 anos

@ 31a42anos

® 43 a55anos

@ Mais de 55 anos
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APENDICE B — MASSA DOS COMPONENTES DO VEICULO CONTRIBUINTES
PARA A MASSA NAO SUSPENSA

Massa _ Massa % M~assa MNags_a

Componente (kg) Quantidade -E(k);a)ll sustgr;sa suspensa
(kg)
Barra Estabilizadora 6,8 1,0 6,8 0,0 0,0
Mola Helicoidal 9,9 2,0 19,9 0,3 6,0
Braco Superior 3,9 2,0 7,7 0,5 3,9
Braco Inferior 3,9 2,0 7,9 0,5 3,9
Tirante 1,5 2,0 29 0,5 1,5
Feixe de Mola 7,9 2,0 15,9 0,5 7,9
Tambor Traseiro 6,7 2,0 13,3 1,0 13,3
Pinca de freio Dianteira 3,6 2,0 7,3 1,0 7,3
Disco de freio Dianteiro 10,2 2,0 20,4 1,0 20,4
Manga de eixo Dianteira 3,7 2,0 7,5 1,0 7,5
Eixo Traseiro 54,4 1,0 54,4 1,0 54,4
Roda + Pneu 16,1 4,0 64,4 1,0 64,4
Amortecedor Dianteiro 1,1 2,0 2,2 0,3 0,7
Amortecedor Traseiro 1,6 2,0 3,2 0,3 1,0

Terminal de Direcdo 0,5 2,0 0,9 0,6 0,5
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APENDICE C — PONTOS DE TRABALHO DA SUSPENSAO DIANTEIRA ORIGINAL

Ponto Descricéo X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 BCI - dianteiro 0 -218 231.8
2 BCI - traseiro 426 -193 220.8
3 BCI - pivé da manga de eixo 411 -610 200.8
4 BCS - dianteiro 357 -273 493.8
5 BCS - traseiro 479 -273 503.8
6 BCS - pivé da manga de eixo 415.097 -558.338 437.293
7 BCS - fixagdo do amortecedor 416 -462 475
8 Fixacao _do amortecedor na 387 78 -180 863.2
carroceria
9 Barra de direcéo - externo 579 -563 203
10 Barra de direcéo - interno 574 -179 210
11 Mola - fixagdo superior 387.78 -180 863.2
12 Mola - Fixagéo inferior 416 -462 475
13 Centro da ro_da - projecdo na 412 -730 314
manga de eixo
14 Centro da roda 412 -763 314
Legenda

BCI - braco de controle inferior
BCS - braco de controle superior
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APENDICE D — PONTOS DE TRABALHO DA SUSPENSAO TRASEIRA ORIGINAL

Ponto Descricao X (mm) Y (mm) Z (mm)
15 Amortecedor - fixacao inferior 3144,00 -481,00 99,00
16 Amortecedor - fixagéo superior 3114,00 -236,00 560,80
17 Jumelo - fixagcdo na carroceria 3368,00 -540,00 468,80
18 Jumelo - Fixagdo da mola 3400,00 -540,00 393,80
19 Eg‘sa;f‘g damola no eixo 3066,00 -520,00 218,00
20 Eﬂa?'ric'ei;ga‘?éo dianteira na 2440,00 574,00 237,80
21 Centro da roda 3066,00 -718,00 318,0
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APENDICE E - VARIACAO DO ANGULO DE CAMBER POR DESLOCAMENTO
VERTICAL DA SUSPENSAO DIANTEIRA - VEICULO ORIGINAL

Variacao de Camber x Curso de suspensao dianteira

(o]
o

100

Camber (graus)

-5

-6
Curso de Suspenséo (mm)
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APENDICE F - VARIACAO DO ANGULO DE CONVERGENCIA POR
DESLOCAMENTO VERTICAL DA SUSPENSAO DIANTEIRA - VEICULO ORIGINAL

Variag&o da convergéncia x delocamento vertical da
suspensao (Bump Steer)

0,5

(o]
o

100

Convergéncia (graus) .

-2
Curso de Suspensdo (mm)
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APENDICE G - VARIACAO DO ENTRE-EIXOS COM O DESLOCAMENTO
VERTICAL DA SUSPENSAO DIANTEIRA — VEICULO ORIGINAL

Variacao de Entre-eixos x Curso de Suspenséo Dianteira

0,5

-80 100

-3

Deslocamento do Eixo em X (mm)

-3,5

-4
Curso da Suspensdo (mm)
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APENDICE H - VARIACAO DE MEIA BITOLA COM O DESLOCAMENTO
VERTICAL DA SUSPENSAO DIANTEIRA — VEICULO ORIGINAL

Variacdo de meia Bitola x Curso de Suspensé&o Dianteira
2

-80 100

Deslocamento do centro da roda em Y (mm)

-10
Curso da Suspenséo (mm)
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APENDICE | — VARIACAO DE ENTRE-EIXOS POR DESLOCAMENTO VERTICAL
DA SUSPENSAO TRASEIRA — VEICULO ORIGINAL

Deslocamento do eixo traseiro ao longo de X com o
curgp da suspenséao traseira

30

25
20

15

Curso da suspensdo (mm)

-85 -65 15 35 55 75 95 115

Deslocamento do centro do eixo (mm)

-10

-15

-20

-25
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APENDICE J — VARIACAO DE MEIA BITOLA POR ROLAGEM DA CARROCERIA
— VEICULO ORIGINAL

Variagédo de meia bitola por deslocamento vertical da
suspensao traseira

2,5

Deslocamento Eixo Y [mm]

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Angulo de rolagem [graus]
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APENDICE K — ANGULO DE ESTERCAMENTO DO EIXO TRASEIRO POR
ROLAGEM DA CARROCERIA — VEICULO ORIGINAL

Angulo estercamento traseiro por rolagem da carroceria
10

Angulo de estercamento [graus]
= N w N ol (2} ~ (0¢] ©

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Angulo de Rolagem [graus]
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APENDICE L — ANGULO DE ESTERCAMENTO POR ANGULO BRACO PITMAN —
VEICULO ORIGINAL

Angulo de estercamento [graus]
o

Angulo de estercamento por angulo de rotac&o do braco
Pitman

40

30

20

10

-40 40

-10

-20

-30

- -40
Angulo do brago pitman [graus]

Roda Direita

Roda Esquerda

60
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APENDICE M — PONTOS DA SUSPENSAO DIANTEIRA — VEICULO PROPOSTO

o Novo Ponto
Ponto Descricao Otimizacao (lado esquerdo)
Delta X Delta Y Delta Z X Y Z

BCI - dianteiro -30 0 -218 201,8
BCI - traseiro -30 426 -193 190,8

3  BCl-pivoda -8,09 042 4029 610 2012
manga de eixo

4 BCS - dianteiro -55,4 357 -273 438,4
BCS - traseiro -55,4 479 -273 4484

g BCS-pivoda 8.42 3338 044 4235  -555 4369
manga de eixo

E BCS - fixacdo do 416 462 475
amortecedor
Fixacéo do

8 amortecedor na -30 387.,8 -360 833,2
carroceria

9 Barra de direcéo - 32 579 563 235
externo

10 Baradedirecao- ) 11 20 595  -190 230
interno

11  Mola-fixagao 0 30 3878 -360 8332
superior

1p  Mola - Fixacdo 0 416 -462 475
inferior
Centro da roda -

13 projecao na 1,6 2,371 412 -728 316,4
manga de eixo

14 Centro da roda 1,604 2,841 412 -761 316,8
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APENDICE N — PONTOS DA SUSPENSAO TRASEIRA — VEICULO PROPOSTO

Novo
o Ponto
Ponto Descricao Otimizagao -veY
Delta X Delta Y Delta Z X Y Z
BCI - dianteiro -30 0 -218 201,8
BCI - traseiro -30 426 -193 190,8
3  BCl-pivoda -8,09 042 4029 -610 2012
manga de eixo
4 BCS - dianteiro -55,4 357 -273 4384
BCS - traseiro -55,4 479 -273 4484
g BCS-pivoda 8.42 3338  -044 4235 -555 4369
manga de eixo
E BCS - fixacdo do 416 462 475
amortecedor
Fixacéo do
8 amortecedor na -30 387,8 -360 833,2
carroceria
9 Barra de direcéo - 32 579 563 235
externo
10 Baradedirecdo- -, 11 20 595 -190 230
interno
11  Mola-fixagao 0 .30 387,8 -360 8332
superior
1p  Mola - Fixacdo 0 416 -462 475
inferior
Centro da roda -
13 projecao na 1,6 2,371 412 -728 316,4
manga de eixo
14 Centro da roda 1,604 2,841 412 -761 316,8




