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Resumo

O objetivo desta dissertagdo é desenvolver um processo de projeto e simulacdo de um sistema
de suspensdo para um automdvel desportivo. Resulta da necessidade continua de melhorar os
processos de desenvolvimento, que exige a exploracdo de novas ferramentas e métodos de dimen-
sionamento e simulagao.

No caso da competi¢do automovel, a finalidade é obter a melhor performance com o menor
peso. Isto exige um projeto ponderado e rigoroso, que é altamente beneficiado por conhecimento
empirico e ferramentas adequadas.

Focando-se numa suspensao do tipo push-rod, o dimensionamento do sistema de suspensao
requer uma andlise concisa na 4rea da dindmica de veiculos. E importante ter uma ferramenta
adaptada ao utilizador e a aplicacdo, o que levou a constru¢do de uma folha de célculo capaz de
elaborar cdlculos dindmicos a partir de forgas de aceleracdo impostas, modelar as reacdes dos
pneus e auxiliar no dimensionamento dos pontos de apoio dos bracos de suspensado e da direcao,
das rigidezes da suspensdo e dos valores de set-up do sistema. Esse dimensionamento é depois
concretizado a partir de requisitos iniciais, premissas adotadas e casos de carga realistas. Conse-
quentemente, calculam-se as reacdes que a suspensdo sentird quando o carro estd sobre forgas de
aceleragdo laterais e longitudinais, que sao utilizadas para validar estruturalmente os componentes
da suspensao.

O projeto envolve, também, o desenho CAD 3D dos componentes da suspensdo, nomeada-
mente manga de eixo, cubo de roda, bracos de suspensio e da direcio e barra do push-rod. E
importante analisd-los estruturalmente, para ver se suportam os esforcos a que vao estar sujeitos,
algo que pode ser concretizado através do software Altair Inspire. Esta andlise estrutural consiste,
principalmente, na avaliacdo dos fatores de seguranga e dos deslocamentos dos componentes.
Ap6s as andlises, correm-se otimizacdes topoldgicas iterativas ao conjunto de modo a maximizar
a rigidez e reduzir a massa até que as formas e massas dos componentes estejam favordveis a
aplicacgdo.

Palavras-chave: Desporto automével, Suspensdo, Suspensao Push-rod, Dindmica de veiculos,
Modelagao dos pneus, Desenho CAD, Simulagdo FEM, Simulag¢do Altair Inspire, Anélise estru-
tural, Otimizacdo topoldgica
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Abstract

The goal of this dissertation is to develop a design and simulation process for a suspension
system for a sports car. It results from the continuous need to improve development processes,
which requires the study of new tools and methods for dimensioning and simulation.

In the case of Motorsports, the goal is to get the best performance. This requires a thoughtful
and rigorous design and dimensioning process, which is highly benefited by empirical knowledge
and adequate tools.

Focusing on a push-rod suspension, the design of the suspension system requires a concise
vehicle dynamics analysis. It is important to have a tool adapted to the user and the application,
which led to the construction of a spreadsheet capable of calculating dynamic calculations from
imposed acceleration loads, modeling tire forces and assisting in the dimensioning of the pickup
points for the suspension and direction arms, suspension stiffnesses, and system set-up values.
This dimensioning is then carried out based on initial requirements, adopted assumptions and
realistic load cases. Consequently, the loads felt by the suspension when the car is under lateral
and longitudinal acceleration reduction are calculated, which are used to structurally validate the
suspension components.

The project also involves the 3D CAD drawing of the suspension components, namely the
upright, the wheel hub, the suspension and steering arms and the push-rod bar. It is important to
analyse them structurally, to see if they support the loads they will be subjected to, something that
can be achieved through the software Altair Inspire. This structural analysis consists mainly of
evaluating the factors of safety and displacements of the assembly. After the analyses, iterative
topological optimizations are run to the set in order to maximize the stiffness and reduce the mass
until the shapes and masses of the components are favorable to the application.

Keywords: Motorsports, Suspension, Push-rod suspension, Vehicle Dynamics, Tyre modeling,
CAD, FEM simulation, Altair Inspire simulation, Structural analysis, Topology optimization
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Capitulo 1

Introducao

Este projeto € centrado no conceito de desporto automdvel e na necessidade continua de me-
lhorar o processo de desenvolvimento dos veiculos. Foca-se no processo de desenvolvimento de

um sistema de suspensdo automével e foi concretizada em ambiente empresarial na Adamastor.

1.1 Adamastor

A Adamastor ¢ uma empresa da drea automdvel com sede na Perafita, inicialmente focada
no desenvolvimento e fabrico de automdveis desportivos a medida. A marca surge em 2010 da
colaboragdo de profissionais experientes da drea do automobilismo e introduz um novo conceito
de "alfaiataria automével"em Portugal.

No seu portfdlio, a empresa inclui a concecdo e a producao internas de automdéveis persona-
lizados que incorporam conceitos e elementos derivados do desporto automdvel. O seu primeiro
protétipo teve origem em 2012 e em 2017 lancam o primeiro modelo Adamastor POO3RL, um
carro desportivo de pista homologado para estrada.

Atualmente, a Adamastor desenvolve um carro de Gran Turismo, no qual este trabalho serd

baseado.

1.2 Contextualizacao e objetivos

O carro de Gran Turismo supramencionado encontra-se na fase de producdo. Contudo, é sem-
pre necessdrio continuar a apurar o processo de desenvolvimento, para que o processo de projeto
e producdo seja o mais rapido e eficaz possivel. O sistema de suspensio, ja concebido e produ-
zido, é um dos processos mais demorados e que deve ser mais cuidado no projeto e otimizagdo de
um carro desportivo. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma opc¢ao para o processo de
projeto e otimizacdo de um sistema de suspensdo para um carro desportivo. O foco fica, portanto,

nos métodos e ferramentas para a definicdo desta estrutura.
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Através de um estudo da dindmica de veiculos consegue-se prever o comportamento do carro,
permitindo determinar parametros da suspensdo optimizados e construir componentes deste sis-
tema que sejam mais adequados a este tipo de veiculos, de modo a obter um comportamento
dindmico e uma otimizagao de massa favoraveis a competicdo. A dindmica de veiculos é uma das
ciéncias mais importantes para o projeto de uma suspensio, dita maior parte das caracteristicas
dinamicas de um carro e acaba por ser primordial no desporto automével. Este estudo envolve e
quantifica uma mirfade de fatores que devem ser analisados na sua totalidade em algum momento
da preparacdo do carro.

A simulacdo estrutural e dindmica através de programas de andlise por elementos finitos tem-
se tornado um dos passos mais fulcrais e indispensaveis na determinacdo de comportamentos
aproximados de sistemas e confirmag¢do de resultados.

Apresentam-se de seguida os objetivos da dissertacao.

* Projeto e estudo do sistema de suspensdo de um automével desportivo.
* Desenvolvimento e estudo de componentes como cubo da roda e manga de eixo.
* Simulacdo computacional do sistema de suspensdo.

* Elaboracdo de um estudo dindmico e defini¢do dos pontos de suspensdo. O programa devera
ser capaz de elaborar as curvas de varia¢ao dos diferentes parametros de suspensao e a sua

combinacio.

* Ap6s a definicdo dos pontos de suspensdo e definicdo da geometria dos diferentes compo-
nentes deverd ser feito um estudo por elementos finitos da resisténcia dos seus componentes

em separado e em conjunto.

1.3 Estrutura da dissertacao

Os subsequentes capitulos abordam o desenvolvimento do projeto.

O capitulo 2 apresenta uma breve introducio aos conceitos envolvidos na componente prética,
que se dividem em sistemas de suspensdo, dinamica de veiculos e teoria de pneus.

No capitulo 3 sdo definidas as ferramentas de trabalho e a abordagem ao problema.

O capitulo 4 expdem-se os procedimentos da elaboracdo da folha construida para realizar a
andlise dindmica da suspensao e é discutido o processo de dimensionamento do sistema.

No capitulo 5 aborda-se a fase da simulacdo dos componentes, mencionando as premissas para
os desenhos, as andlises estruturais e as simulacdes topolégicas.

Por tltimo, apresentam-se, no capitulo 6, as conclusdes retiradas de todo o processo, incluindo

possiveis retificacdes e melhorias a abordagem escolhida, assim como trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

No presente capitulo € feita uma introducio aos conceitos tedricos empregues neste trabalho.
Sao expostos temas relevantes ao desenvolvimento de um sistema de suspensdo para desporto
automovel, incluindo defini¢des dos sistemas explorados e uma introducio a teoria da dindmica
de veiculos e aderéncia de pneus. Apenas serd exposta a teoria diretamente aplicdvel a pratica
elaborada, pelo que se recomenda a leitura da bibliografia citada para uma melhor compreensio
do assunto. Certas féormulas e conceitos sdo apresentados ao longo do trabalho em prol de uma
leitura intuitiva e pertinente, na 6tica a autora.

Como o foco € na drea do desporto automdvel, alude-se, maioritariamente, a imagens e infor-
macao da drea, sendo que figuras que nao sdo diretamente relacionadas com veiculos de competi-
¢do sdo transponiveis para estes.

Ao longo deste trabalho, a letra g, quando usada individualmente, remete a unidade adimensi-
onal de aceleracdo e ndo a unidade de massa gramas. A notacao kg simboliza quilogramas.

Como as dreas tratadas sio, em grande parte, estudadas na lingua inglesa e certos termos sao

de dificil tradugdo, alguns conceitos sdo apresentados em inglés, com uma tradugdo aproximada.

2.1 Suspensao

A suspensdo € um sistema que liga a carrogaria as rodas, que se encontram em contacto com
o0 solo, de um veiculo, e permite um movimento relativo entre estes componentes. Os principais
propésitos de uma suspensio s@o trazer conforto a conducdo e controlar a dindmica do veiculo,
aspetos que incluem manter as rodas no trajeto adequado, resistir ao rolamento do chassis, isolar
o chassis das irregularidades da estrada, limitar as transferéncias de carga e manter os pneus em
contacto com a estrada, i.e. garantir a aderéncia dos pneus ao solo.

Os componentes mais significativos de um sistema de suspensdo sao as molas, os amortecedo-
res, os bracos de suspensao, as barras estabilizadoras (anti-roll bars ou ARB), as mangas de eixo e
o conjunto da roda, Figura 2.1. Sdo também considerados relevantes na andlise de uma suspensao

os bracos da direcao [1].



4 Revisdo Bibliogrdfica

Non-Driven Wheel Upright

Side View

upper Wi

Toe/Steering Link
—

Upright/Knuckle
Spindle

Hub

Hub ("Wheel") Bearings
Brake Caliper

Lower Wishbone

Top View

Brake Disc

EECOENELL

Toe/Steering Link

Toe/ Steerim
A

Figura 2.1: Suspensao de bracos sobrepostos do eixo sem tracdo, com a identificacdo dos bragos
de suspensao (Upper Wishbone e Lower Wishbone) e de direcdo (Steering Link), da manga de eixo
(Upright), do conjunto do cubo de roda (Hub e Spindle) e do sistema de travagem, que inclui a
pinga de travdo (Brake Caliper) e o disco de travao (Brake disc) [2].

As molas, os amortecedores e as barras estabilizadoras ditam a rigidez da suspensdo, enquanto

que os bracos condicionam o comportamento cinemético desta.

2.1.1 Suspensao independente: Double Whishbone

Os sistemas de suspensdo podem ser classificadas segundo a relagdo entre as duas rodas de
cada eixo. Se o movimento de uma roda € condicionado pela roda oposta, o €ixo tem uma suspen-
s@o dependente. Um sistema de eixo sélido € um exemplo desta classe.

Em contrapartida, as suspensdes independentes permitem que o movimento de cada roda seja

independente do da roda adjacente. Este tipo de suspensio € bastante vantajoso proporcionando
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um acondicionamento mais compacto dos componentes € maior resisténcia a movimentos oscila-
torios.

As configuracdes mais comuns desta categoria sdo a suspensdo McPherson e a de bragos em
"A"sobrepostos, double wishbone. Cinematicamente, este mecanismo € uma articulagcdo de quatro

pontos de apoio do chassis e de uma ligagdo com a manga de eixo, Figura 2.2 [3, 4].

Figura 2.2: Mecanismo de uma suspensio double wishbone [3].

Dada a sua geometria, uma suspensdo double wishbone favorece um ganho de camber ne-
gativo com movimentos verticais da roda, o que, como serd aduzido posteriormente, melhora a
estabilidade e o desempenho do pneu em curva. Para além disso, permite a manipulagdo de mais
parametros, dando mais liberdade de projeto. Embora ocupe mais espago ao longo do eixo e
acresca no nimero de componentes a incluir, a geometria double wishbone ¢ mais adaptavel e
favordvel a veiculos mais baixos [5]. Posto isto, esta configuracdo prova-se, vantajosa em relacio

a sua homdloga.

2.1.2 Suspensao push-rod

Nas configuragdes push-rod e pull-rod, o conjunto mola-amortecedor tradicional é substituido
por uma haste que liga o conjunto da roda a um rocker (balancim) que por sua vez ¢ a alavanca
entre este braco e o conjunto de mola, amortecedor e barra estabilizadora, que se encontram no
interior da carrocaria, Figura 2.3. A configuragcdo dos bracos mais utilizada nestes sistemas ¢ a de
bragos sobrepostos.

Estas suspensdes s@o bastante utilizadas em desporto automével, dado permitirem a compacta-
¢d0 do conjunto mola-amortecedor dentro do chassis, reduzindo o nimero de componentes expos-
tos a perturbacdes aerodinamicas e, principalmente, a massa. Este sistema permite também uma
maior flexibilidade na manipulag¢do da geometria, durante e apds o dimensionamento, permitindo

uma melhor distribui¢do de massa.
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Q)

Figura 2.3: Exemplo do posicionamento dos elementos haste (preto), rocker com barra de tor¢ao
incorporada, (amarelo), amortecedor (vermelho) e barra estabilizadora (azul), numa configuragio

push-rod [6].

De notar, uma barra de tor¢do € um tubo que atua como uma mola, podendo substituir a mola
helicoidal convencional.

No que toca a diferenca entre os dois, no push-rod a haste é empurrada do rocker e liga uma
posicdo superior do chassis a uma posi¢ao inferior da manga de eixo, enquanto que o pull-rod

descende da manga de eixo até ao chassis, Figura 2.4.

Push-rod arengement Pull-rod arengement

Figura 2.4: Comparagao dos sistemas push-rod e pull-rod [6].

Embora o pull-rod consiga um centro de gravidade mais baixo, uma haste tdo baixa dificulta
0 seu posicionamento e acondicionamento. Ademais, a haste tem de reagir & forca da mola, que
passa para os bracos de suspensdo. No caso do pull-rod, esta forca e a forca que a roda exerce no
brago estdo no mesmo sentido, o que duplica a forga sentida, enquanto que no sistema push-rod as
forgas atuam sdo opostas, contrabalancando-se. O push-rod permite um melhor posicionamento e

acesso, embora se tenha de ter em conta os esforcos de compressdo em movimentos ascendentes

(bump) [7, 8, 9].
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2.2 Dinamica de veiculos

Os parametros do sistema de suspensdo afetam o movimento vertical relativo entre as rodas e
a carrogaria, assim como as forg¢as que sio transmitidas entre eles. Deste modo, para dimensionar
uma suspensdo é necessario ter em conta o estudo dindmico da resposta as forcas impostas no
veiculo. Esta vai, por sua vez, influenciar o comportamento do pneu que dita a aderéncia que este
terd. Este estudo relaciona-se com a dindmica de veiculos.

No automobilismo, onde prima a velocidade e a performance, a suspensio serve principal-
mente para manter o pneu em contacto com o solo o melhor possivel, o que se torna um desafio
quando as forgas envolvidas a grandes velocidades, principalmente nas curvas, sdo significativas,
e fornecer uma resposta ao condutor para que este consiga controlar o veiculo da melhor maneira
possivel, ambos permitindo que o veiculo se desloque no limite da aderéncia, i.e., seja 0 mais
veloz possivel.

Para uma suspensio independente, seja frontal ou traseira, a forma dos bragos de controlo estd
desenhada para controlar a movimentacao relativa das rodas e do corpo do veiculo num caminho
especifico. Esse caminho pode ter ganho de camber, mudanga de caster ou mudanca de inclinacdo
(toe), conforme os objetivos do projetista, mas, de qualquer modo, segue unicamente um percurso
nas suas movimentagdes verticais. A roda tem um caminho fixo de movimentacgdo relativa ao
corpo do carro, ndo havendo outro tipo de movimento relativo a este caminho, com a exce¢ao do
movimento de guiamento do eixo frontal que depende dos comandos do condutor. Deste modo,
o projeto e dimensionamento do sistema de suspensao € de primordial importancia na definicio e
afinacdo do comportamento do carro. Um projetista pode definir varias grandezas, tanto de entrada
(comportamento cinemético) como de saida (comportamento dindmico), como altura do centro de
rolamento, altura dos centros de gravidade, e ganho de camber e de caster [4, 10].

Para além das consideragdes de dinAmica de veiculos, outras caracteristicas como custo, massa,
espaco disponivel, fabrico e montagem devem ser consideradas no dimensionamento de uma sus-

pensao.

2.2.1 Massas suspensa e nao suspensa

Massa suspensa, ou peso suspenso, ¢ definida como a massa do automével que é suportada
pelas molas da suspensdo, e representa maior parte do peso do veiculo, desde o chassis a unidade
de poténcia.

E denominada de massa ndo suspensa, ou peso nio suspenso, o conjunto de componentes do
veiculo que estdo em contacto com o solo e estabelecem a intera¢do deste com a massa suspensa,
e inclui rodas, pneus, cubos, suportes de cubos, e elementos da suspensio [11].

Cada uma destas massas tem um centro de gravidade associado, que definem depois o centro
de gravidade total do carro. Os centros de gravidade, cuja defini¢do ¢ a cldssica da mecanica de
s6lidos, sdo bastante relevantes na andlise dinamica de veiculos, visto que sdo os pontos nos quais
sdo aplicadas as forcas equivalentes aos esfor¢os a que os componentes estdo sujeitos, nomeada-

mente forgas laterais e longitudinais em curva, na aceleracio e na travagem.
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No desporto automdével, é desejivel reduzir a massa total e a altura do centro de gravidade do
veiculo o mais possivel, de modo a reduzir ao maximo o momento sentido quando este se encontra

em movimento [4, 11].

2.2.2 Centro de rolamento

Centro instantaneo (IC) é definido como um ponto num corpo onde se manifesta a rotagdao
de outro, instantaneamente ou permanentemente, i.e., um ponto comum a 2 corpos onde as suas
velocidades de ambos sdo igualadas e a velocidade relativa entre eles é nula. Um IC relaciona-
se com o estudo cinemadtico da suspensdo e pode ser obtido graficamente através do teorema de
Kennedy, que diz que "se trés corpos t€m movimento plano em relagdo ao outro, entdo existem

trés centros instantianeos, e os trés centros instantaneos estio todos na mesma linha"[12].

Aplicando o teorema ao caso de uma suspensio de bracos sobrepostos, que pode ser conside-
rada uma ligac¢do de quatro barras [3], o IC frontal resulta da intersecdo das extensdes das linhas

formadas pelos pontos de ligagcdo dos bracos com o corpo suspenso e com a manga de eixo.

Para suspensdes independentes, existem dois centros instantaneos por estrutura, um situado na

vista lateral e outro na frontal.

O centro de rolamento, roll centre (RC), como o préprio nome indica, € o ponto sobre o
qual o eixo rola. E neste centro que as forcas laterais geradas nos pneus podem ser aplicadas
massa suspensa sem que se produza qualquer deslocamento angular desta massa. Este conceito é
bastante importante no estudo dindmico de um veiculo, pois estabelece o braco do momento de
rolamento gerado pela forca centrifuga no centro de gravidade da massa suspensa quando o carro
curva, afetando, portanto, a distribui¢do de carga vertical aplicada nas rodas que o veiculo sofre.

estabelece o ponto de acoplamento de forga entre as massas ndo suspensas e suspensas [13].

A obtencio gréfica de um RC estatico, Figura 2.5 advém da posi¢ao do centro instantdneo. A
partir do IC da vista frontal, é desenhada uma reta entre este ponto e o ponto médio de contacto do
pneu com o solo. Apdés tragar uma linha em cada lado do sistema de suspensdo, o RC resulta da
intersecao das duas retas. Se a geometria suspensao for simétrica, o RC localiza-se na linha central
do veiculo. A posicdo deste vai alterando-se com o movimento do automével e consequente do

dos bragos de suspensao.

Da unido dos dois centros de rolamento, frontal e traseiro, resulta o eixo de rolamento, que é
o eixo instantaneo de rolamento do automével. Este influencia o momento de rolamento, que esta
na intersecdo do eixo com o plano vertical frontal onde o centro de gravidade se encontra, que por

sua vez afeta a transferéncia de carga lateral.

As alturas dos centros de rolamento influenciam a distribui¢do do momento de rolamento
no automével. Exemplificando, diminuir o RC num dos eixos reduz o momento de rolamento

resistido por tal extremidade, e as rodas deste eixo estdo mais uniformemente carregadas [4].
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Figura 2.5: Obtencio gréfica do centro de rolamento [11].

2.2.3 Rigidez e Gradiente de rolamento

A rigidez ao rolamento, roll stiffness, Figura 2.6, ¢ uma grandeza que mede a resisténcia ao
rolamento que uma suspensao oferece, neste caso, a massa suspensa, que rola em torno do eixo de

rolamento. E um dos fatores mais importantes na defini¢ao da transferéncia de carga em curva.

ROLL STIFFNESS OF SUSPENSION

CG OF i=— =
CENTRIFUGAL SPRUNG WEIGHT
FORCE ON
SPRUNG WEIGHT
ROLL STIFFNESS
OF SUSPENSION
: == H = DISTANCE BETWEEN ROLL

AXIS AND CG OF SPRUNG WEIGHT

Figura 2.6: Representacdo da roll stiffness [14].

A roll stiffness é expressa em Nm/rad e representada pelo caratere K, que representa o valor
de torque em Newton-metro necessdrio para que o chassis role um radiano (embora também possa
Ser expressa em graus).

A roll stiffness total do sistema de suspensdo de um veiculo € igual a soma das do eixo frontal,
KF, e do traseiro, Kr. Este pardmetro resulta da taxa da mola e do pneu, da rigidez das barra
estabilizadora e das posicdes destes elementos, assim como da largura de via do eixo. Assume-se

simetria entre lados opostos de um eixo.

Krotat = Kr + K1 2.1
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2
Kop = —REZ1F (2.2)

onde

KyF : Roll rate do eixo frontal [Nm/rad|
Kgr : Ride rate do eixo frontal [N /m]

tr : Track do eixo frontal [m]

O mesmo se aplica ao eixo traseiro.

A taxa de deslocamento total, ride rate, cuja unidade é N/m, que engloba a taxa da mola,
spring rate e a taxa de rigidez do pneu, influencia o fenémeno do descolamento de ressalto, bump,
que as rodas sentem quando estdo sobre uma carga.

Esta taxa dita a frequéncia natural da suspensao [14, 4].

1 Krr

— X 2.3
2n WFL ( )

Wf] =

onde

wry, : Frequéncia natural da roda da frente esquerda [Hz]
Kgr : Ride rate do eixo da frente [N /m]

Wrr : Massa assente na roda da frente esquerda [kg]

O mesmo se aplica as restantes rodas.

De notar que as ARB sdo elementos adicionados quando se quer aumentar a rigidez da sus-
pensdo e limitar o rolamento da massa suspensa. Os valores das rigidezes das barras somam-se a
roll stiffness total do veiculo. Uma barra atua quando lados opostos do carro num dado eixo t€m
movimentos desiguais, sofrendo tor¢do e reduzindo o rolamento que o carro sofre. A rigidez e o
efeito deste elemento é facilmente ajustavel, favorecendo a afinacdo do veiculo para se adequar as
condicdes particulares de cada conducao [14].

Da roll stiffness advém o gradiente de rolamento, roll gradient, que € a quantidade de graus de
rotacdo gerados por unidade g de aceleracdo lateral. A sua unidade ¢ graus/g ou rad/g.

Valores tipicos para algumas destas grandezas para carros de competi¢cio em pista sao os se-
guintes [15]:

* Frequéncia da suspensdo: >100 cpm (ciclos por minuto), dependendo da forca aerodina-

mica.
* Deslocamento vertical da roda permitido, wheel travel allowed: +/- 4 - 8 cm.

* Roll gradient: 1.5 °/g
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2.2.4 Largura de via e Distancia entre eixos

A distancia entre eixos, wheelbase, é a distancia compreendida entre o eixo das rodas frontais
e o das rodas traseiras, enquanto que a largura de via, track width, é a distancia entre rodas no

mesmo eixo no plano frontal, Figura 2.7 [4].

Figura 2.7: Esquema da track width, A, e da wheelbase, B [16].

2.2.5 Transferéncia de carga

Quando um veiculo estd sujeito a uma forga de aceleracdo, seja em que direcao for, este estd
sujeito a uma transferéncia de carga entre as suas rodas. Esta ocorre aquando da aplicacio de
forgas longitudinais e laterais que se verificam ao acelerar, travar e curvar.

Quantificar esta transferéncia de carga é bastante importante na anélise dindmica do veiculo,
de modo a determinar o quanto é que as forcas dindmicas influenciam o comportamento do carro
e a aderéncia dos seus pneus ao solo.

Os pneus sdo sensiveis ao peso que lhes € aplicado. Posto isto, quando os pneus sdo iguais, é
favordvel que estes estejam uniformemente carregados. Por conseguinte, é benéfico num veiculo
de competi¢do automovel que a transferéncia de carga seja minimizada, tanto longitudinalmente
como lateralmente.

As andlises seguintes sdo em regime permanente, sem considerar os amortecedores.

2.2.5.1 Transferéncia de massa longitudinal

Quando um veiculo trava, aceleraciao negativa, ocorre a denominada transferéncia de carga das
rodas de trds para as da frente. O contrdrio acontece em aceleracio, forca de aceleragcdo positiva.
A quantidade de massa transferida, depende do peso do veiculo, da aceleracio longitudinal, da

altura do centro de gravidade total e da distancia entre eixos, e é representada pela Figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema da transferéncia de carga longitudinal [17].

A partir dos momentos no ponto O, resulta:

h
AWy = %WAX (2.4)

onde

AWy : Quantidade de massa transferida longitudinalmente [kg]
hce : Altura do centro de gravidade total [m]

I :Distincia entre eixos [m]

W : Massa total do veiculo [kg]

Ax :Aceleracdo longitudinal, em g

A equagdo acima aplica-se a casos em que o centro de gravidade estd lateralmente no centro

do carro ou ja haja um cdlculo da distribuicdo de forcas entre os eixos.

Sobre aceleracdo longitudinal, podem surgir varia¢des da altura de condugao, que influenciam
a altura do CG dinamico, que pode ser compensada pelos parametros da geometria da suspensio
denominados de anti-dive, anti-lift e anti-squat, dependendo do tipo de movimento vertical que se

quer restringir [4]. Este assunto nao serd abordado.

2.2.5.2 Transferéncia de carga lateral

Em curva, a transferéncia de carga ocorre das rodas no interior da curva para as rodas exteri-
ores, devido a aceleracdo lateral que o CG do carro sente. A transferéncia de carga lateral é um
fenémenos mais importantes no controlo da dindmica do veiculo, e € substancialmente influenci-

ada pela geometria da suspensao.

A transferéncia de carga lateral total calcula-se através do esquema apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Esquema da transferéncia de carga lateral total, [18].
Calculando o equilibrio de momentos no ponto O, e sabendo que ha simetria na transferéncia
de peso, determina-se a quantidade de massa total transferida lateralmente:

. WAthG
ot

AW (2.5)

onde

AW : Quantidade total de massa transferida lateralmente [kg]
W : Massa total do veiculo [kg]

A, : Aceleragdo lateral, em g

hce = Altura do centro de gravidade total [m]

t  :Média das larguras de via [m]

Este célculo envolve apenas varidveis dependentes do conjunto veiculo.

No entanto transferéncia de carga lateral total engloba trés mecanismos de transferéncia de
massa, que podem ser discretizados, mudando o foco para o set-up da suspensdo. Deste modo, é
util explicitd-los pois fica possivel a alteracdo de certos parametros da suspensdo que influenciam
0 comportamento em curva que ndo sio incluidos na férmula do cédlculo da transferéncia total. Os

trés tipos de transferéncia sao:

* Transferéncia devido ao peso ndo suspenso.

* Transferéncia devido ao momento resistente ao rolamento (ou transferéncia de carga elas-

tica).

* Transferéncia devido a aplicagao direta da forca lateral.
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Avaliar-se-a de seguida os trés mecanismos e as suas féormulas para um tnico eixo. Cada um
deles produz um momento que se traduz numa permutacio de forga vertical de uma roda para a
outra.

TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL DEVIDO A MASSA NAO SUSPENSA

Se se isolar a massa ndo suspensa, calcula-se a massa que é transferida gracas ao momento

produzido no seu CG.

_ WuA th G_u

AW,
t

(2.6)
onde

AW, : Quantidade de massa transferida lateralmente devido ao peso ndo suspenso [kg|
W,  :Massa ndo suspensa do veiculo [kg]

A, :Aceleragdo lateral, em g

hce u - Altura do centro de gravidade do peso ndo suspenso [m]

t : Largura de via do eixo [m]

A sua contribui¢do da transferéncia total € reduzida e a sua relevancia para o ajuste da suspen-
sdo € baixa, j4 que os pardmetros de que é dependente implicam o ajuste da massa dos componen-

tes da suspensao, e ndo de pardmetros geométricos.

TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL DEVIDO A FORCA LATERAL

A transferéncia de carga lateral devido a aplicacdo direta da forga lateral no centro de rola-
mento a atuar na massa suspensa. Também ¢ referida como a componente cinematica da transfe-
réncia de peso lateral ja que depende da posi¢dao dos RC, parametro da cinemética da suspensdo.
Dos RC advém o efeito de acoplamento das massas suspensa € ndo suspensa, que se traduz num
momento produzido nos pneus pela forga lateral a atuar na massa suspensa.

Como depende da massa suspensa, a sua distribui¢do entra também nos calculos.

AthC [—x

AWge = ; ><Wsl (2.7)

onde

AWpgc : Quantidade de massa transferida lateralmente devido a altura dos RC [kg]
A, :Aceleragdo lateral, em g

hge  : Altura do centro de rolamento do eixo [m]

t : Largura de via do eixo [m]

W, : Massa suspensa do veiculo [kg]

l : Disténcia entre eixos [m]

X : Distancia longitudinal do CG ao eixo [m]

Esta componente contribui moderadamente para a transferéncia lateral total.
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TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL DEVIDO AO ROLAMENTO

Esta componente, também identificada como devida a carga eldstica, € a mais significativa
na transferéncia de carga lateral total. Advém da momento do rolamento, ¢, gerado pela forca
centrifuga numa curva, que comprime a suspensio da roda exterior ao centro da curva e estende a

interior.

As molas da suspensdo geram forcas dependentes do seu deslocamento que resistem a rotagao
do corpo. A resisténcia ao rolamento é quantificada pelo roll gradient ja abordado. Estas forcas
devidas a resisténcia ao rolamento atuam, portanto, no pneu, aumentando a transferéncia de massa

entre os dois lados.

WsAH K,
3 K Total

(2.8)

onde

AW, : Quantidade de massa transferida lateralmente devido ao rolamento [kg]
A, :Aceleragdo lateral, em g

H  :Distancia entre o CG e o roll axis [m]

K, :Roll stiffness do eixo [Nm/rad|

Krotar : ROll stiffness total [Nm/rad|

A equacido acima aplica-se a casos em que o centro de gravidade estd longitudinalmente no

centro do carro ou j4 haja um célculo da distribui¢do de forcas entre os eixos.

Esta parcela a mais 1til na configuracio da suspensao, ja que permite uma facil manipulagao

e normalmente representa maior parte da transferéncia de peso lateral [18, 4].

E necessaria uma andlise conjunta com a componente anterior, ja que ambas dependem das

posi¢des dos RC, normalmente requerendo um compromisso entre estas.

2.2.6 Subviragem e sobreviragem

A subviragem, understeering, € a tendéncia de a frente do carro escorregar em curva, porque

o carro ndo "vira"o suficiente, Figura 2.10.

A sobreviragem, oversteering, é quando a traseira do carro desliza e a frente do carro tem um

angulo de direcdo maior do que o da curva, Figura 2.11.



16 Revisdo Bibliografica

Figura 2.10: Ilustra¢do do fenémeno de subviragem [19].

Figura 2.11: Ilustracdo do fenémeno de sobrebviragem [19].

De um modo geral, estes fenémenos sdo indesejaveis no desporto automovel, ja que desgastam
o pneu, prejudicam a aderéncia e aumentam os tempos de volta desnecessariamente. Contudo, sdo
imprevisiveis e dependentes da condugéo e do estado dos pneus. Desse modo € preciso ajustar a
suspensio para que esta apresente o menos de disparidade possivel entre as grips dos dois eixos,
para que um nio deslize antes do outro. Feedback do piloto torna-se, também, importante para

que o set-up da suspensdo seja adequado ao estilo de conducao.

Como a sobreviragem € altamente instavel, frequentemente se projeta um carro com tendéncias

subviradoras. Contudo, depende sempre do piloto e da pista [4].

2.2.7 Aerodinamica

Uma andlise adicional que deve ser incluido na andlise dindmica do veiculo é a das forcas
aerodindmicas.

A forga aerodindmica que ajuda a manter o veiculo na estrada e a ndo deslizar quando grandes

velocidades estdo envolvidas € a forca de sustentacdo. Matematicamente pode ser expressa pela
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equacdo que se segue, [20], e manifesta-se num veiculo como peso vertical sobre as rodas no

sentido descendente, a chamada downforce.

1
L= EpVZACL (2.9)
onde

L : Forga de sustentagio [N]

p : Densidade do fluido [kg/m?]

V : Velocidade instantinea [m/s]

A : Area da superficie onde a forca é aplicada [m?]

Cy. : Coeficiente de sustentacio

Como no desporto automdvel hd vdrias varidveis e pardmetros que definem as forcas aerodi-
namicas a atua num carro, € necessario uma discretizag@o da relagdo entre eles, que € feita através
de um mapa aerodindmico. Esta ferramenta apresenta uma visualizacdo das forcas aerodindmicas
do veiculo e das suas distribuicdes e é das mais importantes no desenvolvimento e preparagio de

todo o projeto.

2.2.8 Braco da direciao e geometria de Ackermann

Quando um veiculo curva, as rodas interiores percorrem uma trajetéria circular com um raio
menor do que as exteriores. Para que os pneus interiores ndo se desgastem mais, o angulo de
direcdo da roda interna teria de ser maior do que o da roda externa. A geometria que permite este

efeito denomina-se de geometria de Ackermann, Figura 2.12 [21].

Figura 2.12: Ilustracdo da geometria de Ackermann [3].

O modo de quantificar a posi¢do do apoio do braco é a percentagem de Ackermann, que
depende das linhas entre o eixos do kingpin e os pontos de apoio dos bracos da direcdo. 100%
simboliza uma geometria perfeita de Ackermann e as linhas encontram-se no cruzamento do eixo

central do carro e do eixo traseiro. Uma geometria anti-Ackermann significa que em vez de as
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linhas estarem inclinadas para o eixo traseiro, estas estdo orientadas no sentido oposto. A partir

do esquema da Figura 2.13, a razdo de Ackermann, v, calcula-se através da Equagéo 2.10, [22].

- -

Figura 2.13: Esquema do célculo da percentagem de Ackermann [22].

T

2.3 Pneus e Alinhamento das rodas

2.3.1 Aderéncia

O propésito da andlise dinamica é maximizar a aderéncia, ou grip. A grip é a forca gerada
entre a superficie do pneu e o solo, que mantém os dois em contacto. Quando esta ndo é suficiente,
0 carro, ou eixo, desliza.

Os fendmenos de aderéncia e fric¢do entre o pneu e a estrada sdo a adesdo e a histerese. A
adesdo € a ligacdo intermolecular entre a borracha do pneu e a superficie da pista, enquanto que
a histerese ¢ a tendéncia da borracha atrasar o retorno eldstico apds sofrer uma deformacao. As
duas combinadas geram as tais forgas laterais e longitudinais que sdo assumidas como grip.

Os carros para competicdo automével em pista operam perto do limite, preferencialmente,
pelo que as cargas a atuar nos pneus tornam-se importantes. Para um determinado conjunto de
pneus, a carga determina principalmente a quantidade de forca disponivel para acelerar o veiculo,

tanto lateralmente quanto longitudinalmente, para se conseguir determinar se o pneu desliza ou
estd preso e tem um bom desempenho de aceleracdo. Como o pneu € sensivel a carga vertical, é
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vantajoso que a distribui¢do de massa entre eixos seja o mais uniforme possivel e a transferéncia

de carga seja reduzida [4].

2.3.2 Pneu

A modelacdo de um pneu quantifica as reacdes lateral e longitudinal, grip, que sdo produzidas
pela deformacdo do pneu em contacto com a estrada na aceleracdo, na travagem e em curva. Estas
resultam de varidveis como cargas verticais aplicadas, camber, slip angle e slip ratio, e dependem
ainda de parAmetros como largura, tamanho, temperatura e pressdo do pneu, que influenciam a
drea de contacto do pneu com a estrada. De notar que o comportamento do pneu altera, também,

com o desgaste.

Modelar um pneu é extremamente dificil, ja que as forcas longitudinal e lateral produzidas
variam num regime ndo linear. O modelo mais utilizado para o efeito foi elaborado por Hans B.
Pacejka, e define, para um certo conjunto de pressdo e temperatura, os valores das reacdes, Fy e
Fy. Neste modelo a for¢a longitudinal depende do slip ratio e da forga vertical, F, e a for¢a lateral
é funcgao do slip angle, da forca vertical e do camber, y. O modelo Pacejka consegue através de
dados experimentais aproximar uma fun¢@o parametrizada ao comportamento do pneu, Figuras
2.14e2.154.4.

7% 50
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Figura 2.14: Exemplo do modelo Pacejka da forca longitudinal [23].
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Figura 2.15: Exemplo do modelo Pacejka da forga lateral [23].

Apresenta-se agora a parametriza¢do do modelo Pacejka 94 [24]. Existe uma versdo do mo-
delo 89’ com uma abordagem semelhante que pode ser consultada na bibliografia [23].

A forga longitudinal € regida pela Férmula 2.11, cujos coeficientes estdo definidos pelos para-
metros da Tabela 2.1.

F. = D-sin(C - arctan(Bx1 — E - (Bx1 — arctan(Bx1)))) +V (2.11)

onde F; € a forca longitudinal em N.
Os factores desta férmula sdo discretizados de seguida, onde F; € a forca vertical em kN, e sr
o slip ratio.

Fator de forma:

C = b0 (2.12)
Fatordo valor maximo:
D=F,-(bl-F,+b2) (2.13)
Rigidez:
BCD = (b3-F?+b4-F,)-e P5F (2.14)

Fator de rigidez:
B=BCD/(C-D) (2.15)
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Fator de curvatura:
E = (b6-F?+b7-F,+B8)-(1-b13-|sr+ H|)

Variacdo horizontal:
H=09-F,+b10

Variacao vertical:
V=>bll-F,+bl2

Bxl =B-(sr+H)

Tabela 2.1: Tabela dos parametros da forca longitudinal do modelo Pacejka *94

Parametro Designagdo
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(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

Valores tipicos

b0 Fator de forma

bl Influéncia da carga no coeficiente de fric¢@o longitudinal (*1000) [1/kN]
b2 Coeficiente de fric¢do longitudinal (*1000)

b3 Fator de curvatura de rigidez/carga [N/%/kN”2]

b4 Variacdo da rigidez com o slip (escorregamento) [N/%]
b5 Variacdo da progressividade da rigidez/carga [1/kN]

b6 Mudanga da curvatura com a carga’2

b7 Mudanca da curvatura com a carga

b8 Fator da curvatura

b9 Influéncia da carga na variagdo horizontal [%/kN]

b10 Variacao horizontal [%]

bll Variacdo vertical [N]

b12 Variacdo vertical a carga nula [N]

b13 Variagdo da curvatura

14-1.8
-80 - +80
900 - 1700
-20 - +20
100 - 500
-1-+1
-0.1-+0.1
-1-+1
-20-+1
-1-+1
S5-45
-100 - +100
-10 - +10
-1-+1

Por sua vez, a forga lateral é dada pela Férmula 2.20, cujos coeficientes estao definidos pelos

parametros da Tabela 2.2.

F = D-sin(C - arctan(Bx1 — E - (Bx1 — arctan(Bx1)))) +V

onde F, € a for¢a longitudinal em N.

(2.20)

Os factores desta férmula sao discretizados de seguida, em que F; € a forga vertical em kN, y

o camber, e sa o slip angle.

Fator de forma:

(2.21)
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Fator do valor maximo:

D=F,-(al-F,+a2)-(1—al5-y?) (2.22)
Rigidez:
BCD = a3 -sin(atan(F,/a4)-2)- (1 —a5-y|) (2.23)
Fator de rigidez:
B=BCD/(C-D) (2.24)
Fator de curvatura:
E=(a6-F.+al)-(1—(al6-y+alT)-|sa+ H|) (2.25)
Variacdo horizontal:
H=a8-F,+a9+al0-y (2.26)
Variacdo vertical:
V=all-F,+a9+al0-y (2.27)

Bxl =B-(sa+H) (2.28)
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Tabela 2.2: Tabela dos pardmetros da forca lateral do modelo Pacejka *94

Parametro Designacdo
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Valores tipicos

a0 Fator de forma

al Influéncia da carga no coeficiente de fric¢do longitudinal (*1000) [1/kN]
a2 Coeficiente de fric¢ao longitudinal (*1000)

a3 Mudanca de rigidez com deslizamento [N/deg]

a4 Mudanca de progressividade da rigidez/carga [1/kN]

as Influéncia do camber na rigidez [%/deg/100]

a6 Mudanca da curvatura com a carga

a7 Fator da curvatura

a8 Influéncia da carga na varia¢do horizontal [deg/kN]

a9 Variagdo horizontal com carga nula e camber nulo [deg]

alo Influéncia do camber na variag@o horizontal [deg/deg]

all Variagao vertical [N]

al2 Variacdo vertical a carga nula [N]

al3 Influéncia do camber na variagdo vertical, influenciado pela carga [N/deg/kN]
al4 Influéncia do camber na variagao vertical [N/deg]

als Influéncia do camber no coeficiente de atrito lateral [1/deg]

al6 Mudanca de curvatura com o camber

al7 Mudanga de curvatura

+1.2-+18
-80 - +80
+900 - +1700
+500 - +2000
0-+50
-0.1-+0.1
2-42
-20-+1
-1-+1
-1-+1
-0.1-+0.1
-200 - +200
-10 - +10
-10-+10
-15-+15
-0.01 - +0.01
-0.1-+0.1
-1-+1

A andlise da forca lateral é essencial para o comportamento do pneu em curva, Figura 2.16.
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Figura 2.16: Gréfico da forca lateral em func¢éo do slip angle [25].
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E importante referir que F, aumenta com o aumento do slip angle até atingir o pico de for¢a
que o pneu produz, denominado limite de adesao, a partir do qual a relagdo € inversa. Para pneus
de competicdo, os que disponibilizam mais grip, essa transicdo é abrupta, trazendo desafios a

condugio.

E igualmente necessario mencionar que a forca lateral € dependente da forca vertical, com

uma tendéncia semelhante a descrita anteriormente, Figura 2.17.
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Figura 2.17: Gréfico da forca lateral em funcao da forca vertical [25].

Quando ocorre a transferéncia de carga do pneu interior para o exterior devida a uma forca
lateral a atuar sobre o carro em curva, ndo hd alteracdo da carga vertical a atuar no eixo. Contudo,
no limite da aderéncia, a grip no eixo € menor do que se essa transferéncia nio ocorresse. Daf a

necessidade de reduzir a transferéncia de carga [25].

2.3.3 Camber

Camber € o angulo que o eixo do pneu faz com o eixo vertical na vista da frente do carro. Este
é positivo quando a extremidade superior do pneu estd inclinada para fora do veiculo e é negativo

se 0 pneu apontar para o interior, Figura 2.20.
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Figura 2.18: Ilustracdo do camber [3]. Configuracdo da esquerda: camber negativo; configuracio
da direita: camber positivo.

A reacdo lateral do pneu em curva € bastante influenciada por este pardmetro, ja que a drea
de contacto pneu-estrada varia com a inclina¢do do pneu. A forca lateral mdxima de um pneu é
atingida a um valor de camber reduzido, que se deve a contribui¢do do camber thrust que é uma

forca lateral adicional provocada pela deformacao elastica do movimento da borracha.

Valores baixos de camber positivo trazem estabilidade de condugdo. Contrariamente, no des-
porto automével, sdo usados valores baixos de camber negativo, que aumenta a aderéncia do pneu
face as elevadas aceleracdes laterais que o carro sofre. O angulo de camber tende a aumentar o
desgaste do pneu, o que piora as condi¢cdes de aceleragdo e desaceleracdo com o tempo, mas é
essencial para produzir reacdes laterais suficientes a altas velocidades. E aconselhavel as rodas te-
rem um angulo de camber estético, j4 que em curva o camber tende a variar devido ao movimento

vertical da suspensdo [4, 14].

2.3.4 Slip angle e Slip ratio

Slip angle, ou angulo de escorregamento, corresponde ao dngulo entre a dire¢do a que o pneu

rola e a dire¢do a que o pneu estd apontado.

Quando o pneu estd em movimento e sobre uma carga, hd a deformacao da borracha do pneu,
portanto h uma varia¢do na 4rea de contacto pneu-estrada onde ha aderéncia, tanto em direcdo
como em tamanho, daf a existéncia de um slip angle. Isto proporciona uma variacdo na direcao do
carro, i.e., fendmenos de subviragem e sobreviragem, e origina uma reacao lateral, grip. Ter um
slip angle traseiro maior do que o frontal provoca uma sobreviragem, enquanto que o contrario
provoca uma subviragem do veiculo. Quando estes se igualam ndo ocorre efeito de viragem e as

rodas deslocam-se na posicao exata para a qual apontam.
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Figura 2.19: Tlustracdo do slip angle e do seu efeito, o [3].

O slip ratio ocorre na direcdo longitudinal quando um momento é aplicado ao eixo de rotagao
do pneu e d4 origem a reacdo longitudinal no pneu. Pode ser definida como a razdo entre a

velocidade longitudinal real do pneu e a velocidade do pneu sem carga tedrica [4].

2.3.5 Caster

Considerando a vista lateral, o dngulo que o eixo dos pontos de apoio, kingpin, faz com a
vertical. E positivio quando quando o ponto superior do eixo € inclinado para a para a traseira e

negativo quando o oposto acontece.

- NEGATIVE CASTER NEUTRAL CASTER + POSITIVE CASTER

Figura 2.20: Ilustracdo do caster [26].

O angulo de caster instiga a variacdo de camber de uma suspensao em curva, logo torna-se

importante adicionar no set up da suspensao.
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Com caster negativo, embora haja um controlo da dire¢do mais facil, na travagem a direcdo
torna-se mais instavel pois o valor de caster negativo aumenta e o carro tende a inclinar-se para a
frente.

O caster positivo proporciona um aumento de camber negativo na roda exterior e uma diminui-
¢ao deste na roda interior. Como a roda de fora aumenta de peso numa curva e os pneus trabalham
no limite da aderéncia, um aumento de camber negativo nesta melhora a aderéncia em curva.

Um valor positivo de caster cria também um momento de auto-alinhamento, que aumenta a

estabilidade do veiculo em linha reta e a saida das curvas. Uma desvantagem deste alinhamento é

tornar a dire¢do mais dificil de manusear [4, 26].

2.3.6 Kingpin anlge e scrub radius

O angulo do eixo dos apoios da manga de eixo, kingpin angle, é o dngulo entre o eixo dos
apoios e o eixo vertical na vista frontal. Este € positivo quando o ponto superior estd inclinado
para o centro do veiculo, Figura 2.21 e negativo quando o oposto acontece. Geometricamente, 0

scrub radius € a distdncia medida na linha de contacto pneu-solo do eixo de kingpin e o eixo do

centro da roda.

Kingpin
angle

1Wheel centre offset

M

L.

Scrub radius

Figura 2.21: Tlustrag¢do do angulo do kingpin e do scrub radius [27].

O angulo de kingpin é considerado o eixo sobre o qual a roda ¢ direcionada e provoca mo-
vimentos verticais do carro, que leva a um auto-alinhamento deste, aumentando a estabilidade.

Embora provoque um efeito de camber adverso, um angulo positivo favorece a diminui¢do do

scrub radius.



28 Revisdo Bibliogrdfica

Este angulo deve ser incluido igualmente para reduzir o scrub radius. Este tltimo deve ser
reduzido para que o pneu rode sem que exista scrubbing, ou "esfrega", do pneu, que exige um
esforco adicional. O esfor¢o exigido para direcionar as rodas aumenta com o aumento do scrub
radius [27, 4].



Capitulo 3

Metodologia e ferramentas de trabalho

No presente capitulo definem-se a abordagem ao problema e as ferramentas utilizadas. O pro-
cesso da andlise do sistema de suspensio dividiu-se em duas fases, a da andlise do comportamento

dindmico e a da andlise e otimizacao estrutural.

Para a andlise dindmica, é necessdrio tratar dados da dindmica de veiculos a partir dos para-
metros da suspensio. Existem vérias maneiras de o fazer, incluindo programas em Excel [28] ou
MATLAB [29] e softwares como Wingeo3 [30], LSA (Lotus Suspension Analysis) [31], RACE
Software, ChassisSim, Adams e Canopy Simulations.

Optou-se por construir uma ferramenta de trabalho numa folha de Excel, visto que se conside-
rou uma boa forma de aprender a fundo as implicacdes e relacdes existentes no dimensionamento
de uma suspens@o. A folha foi trabalhada no sentido de incluir uma abordagem progressiva no
dimensionamento dos pontos de apoio dos bracos de suspensio e na determinacio dos esfor¢os
resultantes no ponto de contacto pneu-solo. A folha é adequada a configuracido da suspensido em
questdo, suspensdo push-rod de bracos sobrepostos, e foi sendo ajustada a medida que o processo

progrediu e novas ideias foram incluidas.

A partir da folha de Excel, procedeu-se ao dimensionamento de parametros como os pontos de
apoio dos bragos de suspensdo, valores de set-up dos pneus e valores das rigidezes da suspensao.
O dimensionamento parte apenas de valores abstratos e pressupostos empiricos e é um processo

continuo.

O desenho dos componentes foi realizado no ja conhecido SOLIDWORKS® CAD, que é um

programa de design assistido por computacao.

Relativamente a modelacdo de Elementos Finitos (FEM), escolheu-se utilizar o software Al-
tair® Inspire™. Os produtos da Altair sdo frequentemente empregues neste tipo de aplicacdes,
sendo que a vertente Inspire possui uma interface mais intuitiva e simplificada, permitindo a de-
finicdo cargas, restricdes e contatos complexos através de simples botdes. As andlises incluem
inputs de materiais, massas concentradas, cargas e suportes e retorna resultados como desloca-
mento, fator de seguranca, tensdo de von Mises e principal tensdo principal para cada caso de

carga.
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Nos estudos estruturais, avaliou-se principalmente os resultados de deslocamento e de fator de
seguranga. O software permite uma analise geral dos deslocamentos para entender a deformagéo
da estrutura para as cargas aplicadas, tanto a nivel de magnitude como de forma. J4 o fator de
seguranga € calculado através do quociente entre com a tensdo limite de elasticidade conforme
definido nas propriedades do material e a tensdo em cada componente resultante das cargas. Um
fator de seguranca menor do que 1.0 indica uma provavel falha estrutural do componente.

O Inspire oferece, também, vérias op¢des de topologia, abrangendo objetivos de otimizagdo,

restricdes de tensdo e deslocamento, aceleragéo, gravidade e condi¢des de carga de temperatura.



Capitulo 4

Modelacao matematica e

dimensionamento

Na conce¢do de um veiculo de raiz, ndo existem valores, parametros ou especificacdes defi-
nidos. Parte-se apenas de algumas grandezas ou referéncias, que normalmente provém de uma
extensa pesquisa ou de experiéncia, das quais resultam certas premissas e objetivos com 0s quais
se trabalha. Para alguém sem experiéncia, este percurso concentrou-se na tentativa de automatizar
um processo de dimensionamento com objetivos gerais legitimados pela pesquisa realizada e por
profissionais que auxiliaram durante o processo, tentando depois ajustar e otimizar o mais possivel
com o tempo disponivel.

Previamente a simulac@o dindmica e topoldgica, tem de se dimensionar cinematicamente os
bracos, nomeadamente os pontos fixacdo, e as resisténcias ao rolamento dos eixos dianteiro e
traseiro. Este processo € iterativo e maior parte dos valores sdo arbitrados. De modo a construir
uma ferramenta de auxilio ao dimensionamento de uma suspensdo, modelou-se um ficheiro Excel
que analisasse o comportamento dindmico e estrutural do conjunto.

Este capitulo expde os passos da modelacido e dimensionamento concretizados, na sequéncia
com que foram pensados, e abordar-se-ao as escolhas feitas pela autora para as vérias grandezas

admitidas durante o dimensionamento do sistema de suspensao.

4.1 Valores iniciais

As distribui¢des da massa total, a localizag@o do centro de gravidade do peso suspenso, a dis-
tancia entre vias, as dimensdes da jante e os pneus a utilizar, assim como as massas das dltimas
duas mencdes, foram considerados dados previamente definidos. Embora estes valores se consi-
derem fixos e de referéncia para os cdlculos iniciais no caso presente, € de notar que quando se
considera um projeto intersectorial hd sempre margem para alteracdes e compromissos. Para além
destes valores iniciais, estabeleceu-se um valor objetivo para a massa da suspensdo por roda e um
intervalo para a altura do centro de gravidade total.

Referem-se seguidamente os valores considerados como objetivos e referéncias para o sistema.
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* O veiculo terd 1100 kg e uma distribuicdo de peso ao eixo frontal de 48%.

» Considera-se que o centro de gravidade estd posicionado no centro do carro, logo todas as
distribuicdes e geometrias sdo simétricas. A altura do centro de gravidade do peso suspenso
jé se encontra definida pelo projeto previamente concebido dos componentes da carrogaria
e € de 370 mm. Tem-se, igualmente, como referéncia que o centro de gravidade total do

veiculo se deve encontrar no intervalo de 350 a 370 milimetros.

* A distancia entre eixos é também considerada um valor fixo, dado depende do espaco dis-

ponivel e de outros fatores ja definidos. O valor desta é de 2800 mm.

* Foram definidos como objetivos as massas por roda dos sistemas de suspensdo frontal e
traseiro de 29 kg e 30 kg, respetivamente, assim como massas de 20 kg e 22 kg por roda,

respetivamente, para o conjunto da jante e do pneu de cada um dos eixos.

* Neste projeto, ndo é apresentado um mapa aerodinamico do veiculo, mas sim utilizado um
valor dnico do coeficiente de sustentacdo pela drea total, de valor 2, e a distribuicdo do peso

aerodinamico para o eixo traseiro, de 55%.

* A aceleracio gravitica e a massa especifica do ar consideradas sdo 9.81 m/s? e 1.225 kg/m?>.

Tabela 4.1: Tabela dos valores iniciais considerados fixos.

Total weight [kg] 1100
Front Rear
Weight distribution [%] 48 52
Suspension system weight [kg 29 30
Wheel assembly weight [kg] 20 22
Wheelbase [mm] 2800
Sprung CG height [mm] 370
Total CG height range [mm] 350-370
CLA 2
Distribution rear [%] 55
g[m/s’] 9.81
p air [kg/m’] 1.225

A massa do sistema de suspensao inclui as massas dos componentes de travagem. Estes valores

nao sao necessarios para os célculos cinematicos e dindmicos, mas serdo importantes na defini¢do

da massa pretendida nas otimizagdes topoldgicas. As massas, em quilogramas, para o disco, a

pinca e a pastilha de travagem por roda sdo 7.16, 2.78 e 0.5, respetivamente.
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Por dltimo, apresenta-se 0 modelo CAD que inclui as restricdes de espago para colocar to-
dos os componentes da suspensdo, Figura 4.1. Este desenho é de metade do carro, sendo a outra
simétrica. Trabalha-se apenas para um dos lados e considera-se que o carro seja completamente si-
métrico. O sistema de eixos adotado foi o do documento CAD disponibilizado, para ir de encontro

ao que ¢é utilizado pela empresa. O carro estd direcionado no sentido positivo do eixo x.

Figura 4.1: Restri¢des geométricas para a localizacdo dos elementos da suspensao.

O plano x-z € o plano de simetria do carro e o plano x-y € onde o chassis assenta. H4, portanto,

a necessidade de definir o plano de contacto das rodas com o solo do veiculo, Figura 4.2.

Figura 4.2: Exemplo da localizag¢do do plano de contacto das rodas com o chéo (linha a preto).
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4.2 Programa de calculo

Posto isto, comega o processo para determinar a cinematica do sistema de suspensao. Falar-se-
4 agora da construgdo do programa de cdlculo dindmico de veiculos automdveis, sob a forma folha
de calculo em Excel, que foi concretizado antes de comegar o dimensionamento propriamente dito.
A folha de célculo permite elaborar cdlculos dindmicos a partir de forgas de aceleragdo impostas,
modelar as reacdes dos pneus e auxiliar no dimensionamento dos pontos de apoio dos bragos de

suspensdo e da direcdo, das rigidezes da suspensido e dos valores de set-up do sistema.

4.2.1 Calculos iniciais

Com as massas e distribui¢cdes de pesos iniciais, consegue-se calcular a massa por roda sus-

pensa e ndo suspensa, apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Tabela das massas por roda. FL: Front Left; FR: Front Right; RL: Rear Left; RR: Rear
Right.

Weight [kg] | FL FR RL RR | Total
Total 264 264 286 286 1100
Sprung 215 215 234 234 898
Unsprung 49 419 52 52 202

Determina-se, também, as distancias do centro de gravidade aos eixos da frente e de trds e o

rdcio de transferéncia de peso devida a estas, Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tabela das distancias do CG aos dois eixos e os respetivos racios de transferéncia de
peso.

Sprung mass |Fr0nt Rear
Distance from axis to CG [m] 1.459243 1.340757
Ratio of weight tranfer to axis 0.478842 0.521158

Todos os valores supramencionados nio se alteram de iteracdo para iteracdo, sendo apenas

definidos pelos valores iniciais.

4.2.2 Calculos dinamicos

Inicialmente, modelou-se o célculo das transferéncias de massa lateral e longitudinal, em fun-
¢do de uma certa aceleraco na respetiva direcdo. As aceleracdes sdo apresentadas em unidades
“g” adimensional, que corresponde a 9.81 m/s>.

Depois de organizar uma folha com os dados do carro e da suspensio, elaborou-se uma tabela

que calculasse a transferéncia de massa lateral cujo input fosse unicamente a forca “g” lateral

aplicada, destacado a amarelo. Todas as transferéncias de massa estdo em quilogramas.
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A segunda coluna calcula a forca lateral exercida sobre o centro de gravidade, em Newtons,
e a terceira a massa total transferida, calculada pela Equacdo 2.5. Estes valores sdo apenas de

monitorizacao.

Dividiu-se a transferéncia de massa total em trés componentes, apresentadas nas colunas se-
guintes, tal como foi avaliado na revisdo bibliografica, de modo a se ter uma melhor percecao das
influéncias de cada fator, especialmente dos valores das alturas dos centros de rolamento, visto
que sdo estes os valores que se altera. As trés parcelas apresentadas sdo a transferéncia de massa
devida a localizacdo dos centros de rolamento transferéncia de massa devida ao peso nao suspenso,

e transferéncia de massa devida ao rolamento do peso suspenso.

Destacado a verde, estdo as somas das transferéncias de massa parceladas, para os dois eixos

e a total, cujos valores serdo os usados para os cdlculo consequentes.

Tabela 4.4: Tabela modelo das transferéncias de massa (WT).

WT due to RC heights WT due to unsprung weight WT due to car roll Total
Lateral g's | Lateral Force | Total (formula) ‘ Front Rear | Front Rear | Front Rear ‘ Front Rear sum

1l 10791 220.4788419| 9.361762027 12.08144346| 16.24309392 19.25925926( 59.12393655 104.810187| 84.72879 136.1509| 220.8797
2 21582 440.9576837| 18.72352405 24.16288693| 32.48618785 38.51851852| 118.2478731 209.6203741| 169.4576 272.3018( 441.7594

Todos os célculos e valores foram testados e confirmados através de um teste tipo usado na

Adamastor.

De seguida, automatizou-se os cdlculos geométricos dos centros de rolamento, do eixo de
rolamento e da distancia do eixo de rolamento ao centro de gravidade, em fun¢ao das coordenadas
dos apoios dos bracos de suspensdo, Tabela 4.5. O método empregue é o abordado na Sec¢io
2.2.2, e para isso incluiram-se os inputs do plano do eixo das rodas, para projetar os pontos no
plano, e do plano do centro de gravidade, para calcular a distdncia da intersecdo deste plano com

o eixo de rolamento ao centro de gravidade.

Estes calculos sdo feitos em fungdo do desenho CAD proporcionado, ou seja, este dita as
coordenadas que serdo introduzidas. Na Figura 4.2 vé-se a necessidade de adicionar a varidvel da

distancia ao solo, para adaptar os cdlculos ao sistema de eixos e a disposi¢do do modelo.
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Tabela 4.5: Tabela dos célculos geométricos dependentes dos pontos de apoio dos bracos da sus-
pensao.

Floor distance CG plane (y) Axis plane (x)
FRONT Top Aarm Steering link
mm chassis front chassis rear upright frame upright
X right
¥ rear
z X
front left
Lower A arm z

chassis front chassis rear upright

=<

roll centre [m]

caster [deg]

kingpin angle [deg]

camber gain rate [deg/mm]
scrub radius[mm]

ackermann percentage

Como ¢é possivel ver na tabela acima, a medida que o processo foi evoluindo, incluiram-se
célculos do caster, do angulo do kingpin, do raio de scrub e do ganho de camber, ji que sdo
igualmente influenciados pela geometria dos bracos de suspensdo e s@o de grande importancia no
comportamento dindmico do veiculo. Adicionalmente, acrescentou-se o cdlculo da percentagem
de Ackermann, como auxilio a decisdo da posicao da ligacdo da direcdo.

A partir das férmulas do célculo cinemético de centros de gravidade, adiciona-se os cédlculos
das alturas do centro de gravidade total do peso nédo suspenso e do centro de gravidade total, que
entram nos célculos das transferéncias de massa.

Continuando com a descri¢do da modelagdo, o préximo passo foi compreender em que é que
o peso vertical e as transferéncias de massa afetam o comportamento do carro e, mais especifi-
camente, dos pneus. Nesta fase, entram os modelos Pacejka dos pneus que relacionam a forga
vertical, i.e., peso, exercida sobre estes com as reacdes laterais e longitudinais, as chamadas grips.
Para o efeito, teve de se encontrar uma estratégia que simplificasse e automatizasse o processo,
sobre o que a autora considerou que o mais pratico seria usar diretamente a folha para modelar as
curvas e permitir inputs de camber, slip angle, slip ratio e forca vertical, F,, que resultassem em
outputs das forgas laterais e longitudinais, F e Fy.

Analisando os modelos Pacejka ’89 e *94 explorados na Secgdo 2.3.2, conclui-se que se deve
determinar todos os pardmetros “a” e “b” para que a férmula seja dependente da forca vertical. Os
dados com os quais se trabalhou para esta por¢cdo foram grificos das modelacdes dos pneus das
forcas longitudinal e lateral dos pneus com trés curvas de diferentes F;.

Procedeu-se a captacdo dos pontos do grafico para se ter o conjunto de coordenadas com que

trabalhar e construiu-se uma folha separada para calcular os coeficientes. Este cdlculo foi feito
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através da ferramenta “Solver” do Excel, que consegue aproximar uma func¢io ndo-linear aos
valores que se querem modelar, ajustando os valores nas células das varidveis de decisao, ou seja,
os coeficientes “a” e “b”, satisfazendo os limites das células de restri¢do e reduzindo o erro entre
a fungdo real e a aproximada. E apresentado na Figura 4.3 uma das curvas da forca lateral em

funcdo do slip angle para uma forga vertical constante.

Exemplo da modelagado Pacejka

2500

2000

1500

—@— Real

Fy [N]

-10 -8 -6 -4 .
500 —@— Aproximado

-1000
-1500
-2000

-2500
Slip angle [°]

Figura 4.3: Grafico exemplo da modelac@o do Pacejka F,—slip angle dos pneus para uma das cur-
vas a F; constante. A curva a azul representa os valores experimentais disponibilizados, enquanto
que a cor-de-laranja é a aproximada.

Inicialmente, utilizaram-se as férmulas do Pacejka 89 para encontrar a fun¢do aproximada em
fungdo de F;. A fung@o e os seus graficos aparentavam ter comportamentos apropriados para forgas
verticais mais modestas para camber de 2 a 3 graus; contudo, quando se explorou condi¢gdes de
camber nulo ou forcas verticais mais elevadas, o modelo deixou de produzir graficos e resultados

sensatos, como € possivel observar na Figura 4.4.

Pacejka '89 - Camber 3°, Slip angle -5° Pacejka '89 - Camber 0°, Slip angle -5°
1.50E+04 1.80E+02
1.60E+02
1.40E+02
1.20E+02
1.00E+02
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18000 6.00E+01
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0.00E+00

Cococs
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1.00E+04

5.00E+03

£ 0.00€+00
=

Fy [N]

0
-5.00E+03

2000 4000 6000 8000 10000 120

-1.00E+04

Figura 4.4: Grificos F, — F, resultantes da func@o aproximada pelo modelo Pacejka ’89.
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Alterando a abordagem para o modelo Pacejka *94, obtiveram-se resultados melhor ajustados
ao comportamento gréfico esperado, Figura 4.5 principalmente da curva F, — F, para qualquer

valor de camber, slip angle e F, .

Pacejka '94 - Camber 0°, Slip angle -5°

12000

10000

8000

6000

Fy [N]

4000

2000

0 5 10 15 20
F, [kN]

Figura 4.5: Gréficos F, — F, resultantes da fung¢ao aproximada pelo modelo Pacejka *94.

Adicionalmente, é de notar que se limitaram os valores dos coeficientes “a” e “b” aos inter-
valos sugeridos pela publicacdo da referéncia [24], que foram previamente aduzidos na revisao
bibliogréfica.

Na Tabela 4.6 encontra-se um exemplo da formatacdo do cdlculo de uma reacéo lateral F, a
partir de uma F;, em que possiveis inputs sdo o camber e o slip angle. Para os cdlculos da F; estes

passam a ser apenas o slip ratio.

Tabela 4.6: Exemplo do célculo de uma reagdo lateral F,.

FL

Fz [N] camber slip angle c d bed e h % Bx1 Fy
0.00 (1] 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!
0.00 0 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!
0.00 0 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!
0.00 (1] 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!
0.00 0 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!
0.00 ] 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!
0.00 (1] 0 1.591347729 0 0 -0.301930802 0.00180426 9.999474  #DIV/0! #DIV/0!

Tendo a transferéncia de massa e a respostas longitudinal e lateral do pneu a forca vertical
devidamente delineadas, incluiram-se cdlculos do gradiente de rolamento e da frequéncia da sus-

pensdo, valores importantes na monitoriza¢do do comportamento dindmico do veiculo.
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A medida que foram sendo testados varios valores e os cdlculos se foram compondo, apare-
ceu a necessidade de adicionar a forca aerodinidmica as forgas verticais, para que os valores de
grip sejam mais aceitdveis. Sem a for¢a aerodinamica, a forca vertical devido ao peso do veiculo
ndo € suficiente para gerar a forga lateral necessaria para combater as forgas centrifugas envol-
vidas. A for¢a aerodindmica exercida em cada condi¢do dindmica é melhor captada pelo mapa
aerodinamico do veiculo, uma vez que o que o pacote aerodinamico produz varia dinamicamente.
Simplificando a abordagem para o exercicio em questdo, calcula-se a for¢a vertical resultante do
efeito aerodindmico em cada eixo através da Férmula 2.9, apenas incluindo como varidveis o co-
eficiente de sustentacdo definido para a drea total, a distribui¢do desta for¢ca para cada eixo e a
velocidade instantanea.

Definiu-se, finalmente, um espaco para apresentar os esforcos estruturais aplicados no ponto de
contacto pneu-solo a que o sistema de suspensdo serd sujeito, calculados através dos Pacejka dos
pneus, que serdo depois utilizados na parte da simulagdo estrutural. As varidveis independentes
sdo as forcas g laterais, longitudinais e verticais, e as velocidades, enquanto que os resultados
apresentados sdo as transferéncias de massa, o peso vertical, a forca aerodindmica e as reagdes F,

F, e F, em cada um dos pneus.

4.3 Dimensionamento

Nesta seccdo discutir-se-a as escolhas feitas para o dimensionamento da suspensdo, baseado
no programa de célculo criado e nas informagdes iniciais fornecidas. Para o dimensionamento
da suspensao, os valores que serdo arbitrados sao os pontos de apoio dos bracos dos tridngulos e
do braco da direcdo, as larguras de via, a altura do centro de gravidade do peso ndo suspenso, a

rigidez ao rolamento da suspensdo, e alguns valores de sef-up dos pneus.

4.3.1 Pneus

Para o caso em questdo, consideraram-se dois pneus fornecidos pela empresa designados de

245 e 265. As suas dimensdes e pardmetros de sef-up podem ser vistas nas Tabela 4.7 e 4.8.

Tabela 4.7: Tabela das dimensdes dos pneus 245 e 265.

Designagdo Largura maxima [mm] | Circunferéncia [mm)] Diametro da jante
245 240 2040 18"
265 268 2045

Tabela 4.8: Tabela dos parametros de set-up dos pneus 245 e 265.

] - Camber estatico maximo [°]
Designacao - n -
Eixo frontal Eixo traseiro
245
-3.5 -3
265
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Foi utilizado o pneu 245 para o eixo da frente e 0 265 para o de trds. Sabendo que o automével
é de tragdo traseira, ter um pneu maior no eixo traseiro € benéfico. A estabilidade e a capacidade
de aceleracdo (tracdo) deste eixo, que sofre um aumento de peso em aceleracdo, acabam por ser

aumentadas com o aumento da drea da borracha do pneu que estd em contacto com o solo [32].

Com estas informacdes, consegue-se projetar a forma dos pneus e definir o espago disponivel

para alojar os componentes da suspensdo.

Influenciados pelos modelos dos pneus sdo, também, os parametros de camber, slip angle
e slip ratio escolhidos para o dimensionamento, i.e., os valores com o0s quais se vai calcular as

reacdes laterais e longitudinais que ocorrem nos pneus para cada caso de carga.

Para que se consiga analisar os casos com maiores reagdes, escolhem-se valores destes para-
metros que maximizem tais forcas e estejam dentro de intervalos adequados. As forgas verticais
envolvidas no caso em estudo ndo ultrapassam os 9000 N. Os valores escolhidos para as analises

foram baseados numa primeira andlise dos gréficos slip angle — F, e dos gréficos slip ratio — F

Para o caso do camber, o valor mdximo estitico que pode atingir é -3.5°, portanto decidiu-se
testar casos até aos -3°. Valores negativos de camber proporcionam uma maior reacdo lateral e
s@o os aconselhados e usados em maior parte dos casos de competi¢do automdvel. Representando
num grafico as variagdes de F;, com o camber, Figuras 4.6 e 4.7, observa-se que quanto maior o
valor em absoluto de camber, maior forca lateral é obtida. O valor escolhido é, entdo, -3°para

ambos os pneus.

245 - Forga lateral (Slip angle constante)
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Figura 4.6: Graficos F, — F, em func¢@o do camber para o pneu 245.
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F, [N]

265 - Forga lateral (Slip angle constante)
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Figura 4.7: Grificos F, — F), em fung¢@o do camber para o pneu 265.
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Tratando agora o slip angle, maximiza-se do mesmo modo as forgas laterais. Nos graficos das

Figuras 4.8 e 4.10 observa-se que, em ambos 0s pneus, valores positivos de slip angle resultam

em forgas laterais maiores. Aproximando os graficos num intervalo de forcas verticais que melhor

assenta o caso em estudo, Figuras 4.9 e 4.11, pode concluir-se que os valores a usar sdo de -7°para

o pneu frontal e -8°para o traseiro.

Fy [N]

245 - Forca lateral (Camber constante)
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3000 / o
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o 0 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 _g ..
-5000 e
-7000 ——=7
-9000 —o—23°
-11000
-13000

F, [N]

Figura 4.8: Grificos F, — F, em func@o do slip angle para o pneu 245.
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245 - Forga lateral (Camber constante)
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Figura 4.9: Grificos F, — F; em fungdo do slip angle para o pneu 245 (2).

265 - Forca lateral (Camber constante)
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Figura 4.10: Gréficos F, — F, em fungio do slip angle para o pneu 265.
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265 - Forca lateral (Camber constante)
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Figura 4.11: Gréficos F, — F, em fungdo do slip angle para o pneu 265 (2).

O mesmo foi feito para o slip ratio e para as forcas longitudinais. Os graficos estio represen-
tados nas Figuras 4.12 e 4.13 e elege-se um slip ratio de 9 para ambos os pneus.

245 - Forga longitudinal
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Figura 4.12: Gréficos F, — F, em func¢do do slip ratio para o pneu 245.
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265 - Forca longitudinal
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Figura 4.13: Gréficos F, — F, em func¢do do slip ratio para o pneu 265.

4.3.2 Largura de via

O primeiro conceito que se considera na escolha dos comprimentos de via é a férmula do

céalculo da transferéncia de massa.

 WAhco
t

AW 4.1

Verifica-se que a transferéncia de massa € inversamente proporcional a largura de via, portanto
quanto maior a largura de via, menor serd a transferéncia de massa. Intuitivamente, escolhe-se
maximizar a largura de via, dentro das restricdes impostas, para que a transferéncia de carga seja

minimizada.

Na Figura 4.14 observa-se a distincia mdxima que € possivel ocupar para meio carro, repre-

sentada pela distancia entre os dois planos a verde.
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Figura 4.14: Vista de topo do desenho das restri¢oes.

Sabendo que os pneus tém largura maxima de 240 e 268 milimetros, as respetivas larguras de

via médximas que sdo possiveis obter sdo de 1810 e 1782 mm. Deste modo, a largura de via da

frente sera de 1.81 metros e a de tras de 1.782 metros.

4.3.3 Altura do centro de gravidade do peso nao suspenso

Os valores das alturas dos centros de gravidade dos dois eixos foram escolhidos de modo a
que a altura do centro de gravidade total ficasse dentro do intervalo ja aduzido de 350 a 370 mm.

Arbitraram-se as alturas de 300 e 330 milimetros para as alturas dos centros de gravidade dos
eixos frontal e traseiro, respetivamente, Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Tabela das alturas dos centros de gravidade do peso nio suspenso e do veiculo.
Total
0.33  0.315445545
0.359981818

Front Rear

Unsrpung CG heitght [m] 0.3

CG height [m]
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4.3.4 Geometria

Como ¢ aduzido no Capitulo 2, os pontos de apoio dos bragos influenciam as altura dos centros
de rolamento, o caster, o dngulo do kingpin e as caracteristicas “anti” da suspensdo. Por op¢do
da autora, este dltimo parametro nio serd tido em consideragdo no dimensionamento, visto que
estd relacionado com os apoios do chassis que podem ser facilmente alterados sem causar muitos

problemas com as restantes dimensoes.

O primeiro fator ponderado foram os centros de rolamento (RC), visto que sao 0s mais impor-

tantes. E de notar que:

e Alturas de centros de rolamento ndo podem ser demasiado elevadas, de modo a evitar os
fendmenos de jacking, que é o fendmeno em que o carro se eleva a curvar, e scrubbing

lateral do pneu em ressaltos.

* Contrariamente, se ndo forem suficientemente altas, o corpo do carro fica mais sujeito a

rolar numa curva e produzir camber adverso.

* Ambos os RC tém de ser relativamente baixos, para minimizar a transferéncia de carga

devido a estas alturas.

¢ Diminuir o RC num dos eixos reduz o momento de rolamento resistido por tal extremidade,

e as rodas deste eixo estdo mais uniformemente carregadas [4].

Posto isto, decide-se que os RC estardo na ordem das dezenas e que o RC frontal serd menor
do que o traseiro, ja que, por ter menos percentagem de peso sobre si, vai ter menos forga vertical

e grip, necessitando de maior uniformidade na transferéncia de carga do que o seu par.

Estabeleceu-se como objetivo centros de rolamento de 30 e 50 milimetros acima do solo para
os eixos frontal e traseiro, respetivamente. Esta decisdo foi feita com a ajuda dos peritos da
empresa, que recomendaram esta gama de valores, e confirmada através de vérios testes na folha
de célculo, variando estes valores e verificando o que acontece aos valores de transferéncia de

massa.

Durante o processo das decisdes geométricas, manipulou-se um desenho Solidworks de uma
configuragdo de tridngulos sobrepostos sobrepostos de modo a que os RC se enquadrem nos va-
lores pretendidos e dentro das restricdes geométricas impostas de um modo grifico. Para ajustar
o ficheiro inicial das restricdes a um sistema de coordenadas vantajoso ao problema em questio,
decidiu-se deslocar a origem em x para o eixo frontal do veiculo. Calculando a distancia a que o
eixo frontal fica do centro do veiculo através da distribuicao de massas, translada-se o referencial
para essa posicdo, o que resulta nas coordenadas de x=0 e x=2800 para os planos dos eixos frontal

e traseiro, respetivamente. E possivel observar a localizacio do referencial na Figura 4.14.

Na primeira iteragdo consideram-se apenas as alturas dos RC como referéncias.
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Tabela 4.10: Primeira iteracio das localizacdes dos apoios dos bracos do eixo frontal.

FRONT Top Aarm

mm chassis front chassis rear upright

X 89 -125 0
Y -491 -489 -813
z -432 -444 -450

Lower A arm
chassis front chassis rear upright

X 146 -88 0
Y -401 -399 -813
Z -150 -155 -151

roll centre [m] _
caster des] e
kingpin angle [deg] _

Tabela 4.11: Primeira iteracdo das localizacdes dos apoios dos bracos do eixo traseiro.

REAR Top A arm

mm chassis front chassis rear upright

X -2746 -2923 -2800
Y -189 -187 -730
z -166 -471 -480

Lower A arm
chassis front chassis rear upright

X -2722 -2900 -2800
Y -228 -226 -730
z -299 -305 -300

roll centre [m]

caster [deg]

kingpin angle [deg]

Das Tabelas 4.10 e 4.11, fazem-se os seguintes comentarios:

* Os pontos foram arbitrados no desenho das resticdes, de modo a que ficassem adequados ao
espaco disponivel.
* Os apoios da manga de eixo estdo nos planos frontais das rodas, posicionados numa linha

vertical.

* As coordenadas x dos apoios do chassis de cada um dos bracos foram colocados em lados

opostos aos planos das rodas. Arbitrou-se coordenadas y e z aleatdrias.
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* Nao se considerou as localizacdes dos apoios do chassis como condicionantes, portanto
provém apenas de escolhas intuitivas inspiradas dos exemplos observados. Futuras conside-

racdes as caracteristicas "anti"e a um modelo mais detalhado do carro estdo em ordem.

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 confirma-se que esta primeira iteracdo das coordenadas dos apoios
resulta em valores centros de rolamento que se enquadram nos valores pretendidos, e em valores
dos angulos de caster e de kingpin nulos. Este tltimo aspeto deve ser corrigido, ja que se sabe que
este set-up nao é favordvel ao comportamento do veiculo.

Posto isto, € feita uma nova iteracdo dos apoios da manga de eixo que tem em consideracao os
valores destes angulos, que se enquadraram em intervalos aconselhados pela empresa para o carro
em questdo através de conhecimento empirico. Os intervalos sdo 5 - 8 °de camber e 10 - 20 °de

angulo de kingpin. Os métodos para manipulagdo destes pardmetros de modo a encontrar valores
de referéncia estao nas Figuras 4.15 e 4.16.

Figura 4.15: Angulo de caster do eixo da frente.

| 1098°

.

Figura 4.16: Angulo de kingpin do eixo da frente.

Os conjuntos de coordenadas resultantes desta iteracdo encontram-se nas Tabelas 4.12 e 4.13
e as respetivas localizagdes no espaco na Figura 4.17.
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Tabela 4.12: Segunda iteracdo das localizacdes dos apoios dos bracos do eixo frontal.

FRONT Top Aarm

mm chassis front chassis rear upright

X 89 -125 -18
Y -491 -489 -813
z -432 -444 -450

Lower A arm
chassis front chassis rear upright

X 146 -88 17
Y -401 -399 -871
z -150 -155 -151

roll centre [m]

caster [deg]

kingpin angle [deg]

Tabela 4.13: Segunda iteragcdo das localizacdes dos apoios dos bracos do eixo traseiro.

REAR Top Aarm

mm chassis front chassis rear upright

X -2746 -2923 -2811
Y -189 -187 -730
zZ -466 -471 -480

Lower A arm
chassis front chassis rear upright

X -2722 -2900 -2789
Y -228 -226 -778
z -299 -305 -300

roll centre [m]

caster [deg]

kingpin angle [deg]
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Figura 4.17: Representacdo no espaco dos pontos de apoio dos bracos de suspensao.

A partir destes valores, comecou-se a construir um modelo 3D do conjunto e todas as altera-
¢oes seguintes advém dessa componente. Decidiu-se comecar este processo apenas com um eixo,

o frontal. As coordenadas dos pick-up points do eixo traseiro permanecerao inalteradas.

4.3.5 Roll stiffness

Dividiu-se o processo do dimensionamento da roll stiffness (rigidez ao rolamento) em duas
fases. A primeira consiste em definir a distribui¢do de rigidez pelos eixos, i.e., 0s racios da rigi-
dez ao rolamento, que é seguida da estimativa do valor da rigidez total, a da mola e a da barra

estabilizadora.

Para conseguir agrupar melhor os calculos iniciais e obter resultados mais diretamente, construiu-
se uma folha a parte com os vérios parametros que se podem arbitrar e os resultados mais relevan-

tes a analisar, o que € ttil para defini¢do dos racios da rigidez ao rolamento.

Tabela 4.14: Tabela com os valores a arbitrar para a defini¢do dos ricios da roll stiffness

Front Rear
Track [m] 1.81 1.782 CLA 2
H CG unsprung 0.3 0.33 Distribution rear 0.55
H RC [m] 0.037729763 0.046002419 km/h m/s

High speed cornering 200 55.55555556
Roll stiffness ratio 0.5 0.5 Low speed cornering 80 22.22222222
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Na Tabela 4.14, apresentam-se os valores que se podem alterar a amarelo, ou seja, as larguras
das vias, as alturas dos centros de gravidade do peso ndo suspenso e de rolamento de cada eixo, e,
realcado a vermelho, os rdcios da roll stiffness. Este Gltimo € o valor trabalhado nesta fase, sendo

que os restantes ja foram previamente ponderados.

Para esta etapa, comeca-se por calcular consecutivamente as transferéncias de massa resultan-
tes dos dados iniciais, as forcas centrifugas e as reacOes laterais de ambos os eixos. A andlise
foca-se na soma das reagdes laterais de cada um dos eixos e na forca centrifuga aplicada a cada
eixo. O objetivo do dimensionamento é que o veiculo seja o mais equilibrado possivel, logo que
tenha mais ou menos o mesmo valor de grip em ambos os eixos. Logo, pretende-se que a soma
das reacdes laterais do eixo da frente seja igual a soma das do eixo traseiro. Ademais, é importante
que esta soma das reagdes laterais seja suficiente para combater a forca centrifuga que esta a atuar

sobre o €eixo.

Devido a este dltimo facto mencionado, os célculos aerodindmicos passam a ser bastante re-
levantes. Se ndo se acrescentar as forcas aerodindmicas verticais as forcas verticais, os pneus niao
produzem forca lateral suficiente para combater forgas centrifugas, para forcas "g"mais significa-
tivas, o que resultaria em célculos pouco concisos. Para o efeito, duas velocidades em curva sdo
escolhidas para este dimensionamento. Para uma curva a alta velocidade, considera-se a veloci-
dade de 200 km/h, enquanto que para uma curva a baixa velocidade, esta é de 80 km/h.

Decidiu-se, ainda, que se dimensionaria a distribuicao da roll stiffness a partir de uma forca de
2 g [33] para uma curva de alta velocidade, em pure cornering (curva), que é uma boa estimativa
ao que um carro de turismo estd sujeito.

Com os célculos dispostos para uma forgca de 2 g e uma velocidade de 200 km/h, iguala-se
as somas das F;, de ambos os eixos, destacado a verde na Tabela 4.16, obtendo-se razdes de roll
stiffness aproximadas a adotar neste exercicio, Tabela 4.17. Verifica-se, adicionalmente, que os

valores das reacdes laterais dos eixos sdo superiores ao da forca centrifuga distribuida.

Tabela 4.15: Valores das forga centrifuga e da sua distribui¢ao por eixo.

Centrifugal force [N]

Lat g | Speed |Tota| |Front Rear
2| 200 21582 10334.37 11247.635
1.64 | 80 17697.24 8474.18 9223.0605
1.65 | 80 17805.15( 8525.851 9279.2987

Tabela 4.16: Valores das reagdes laterais e das suas somas por eixo.

Lateral reaction [N]

latg | Speed |FL FR RL RR |Front Rear
2| 200 820021 3203.68 9342.40 2070.50| 11412.90  11412.90
1.64 | 80 6795.43 248870 7889.30  1390.53 9284.13 9279.83

1.65 | 80 6807.39 247440  7905.02  1366.78 9281.70 || R
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Tabela 4.17: Valores a arbitrar dos racios da roll stiffness a adotar.

Roll stiffness ratio | 0.361659864 D.63B340136‘

De notar que os valores das alturas dos roll centres considerados sdo os finais, que serdo
apresentados posteriormente.

Os valores das segunda e terceira linhas das Tabelas 4.15 e 4.16 sdo calculados a 80 kmph.
Tentou ajustar-se o valor da forg¢a "g"lateral para que as F, de ambos 0s eixos suportassem a
devida forga centrifuga, resultando no valor de 1.64 g. Exemplificando, para 1.65 g denota-se que
0 eixo traseiro perderd aderéncia, ja que a soma das reagdes laterais do eixo s@o inferiores a forca

centrifuga que atua sobre o eixo, sublinhado a vermelho.

Ap6s a definicdo destas razdes, € oportuno atribuir um valor a esta roll stiffness. Existem
vérios métodos para arbitrar e iterar a roll stiffness. Escolhe-se calcular estes valores de um modo

simplificado através das férmulas seguintes [4].

¢ —WxgxH

Rl o 4.2)
Ay KTotal
e
AW
Kp="2 "8 4.3)
X
onde

¢ /Ay : Roll gradient [rad/g]

w : Massa total [kg]

H : Disténcia vertical do CG ao roll axis [m]
Kroral © Roll stiffness total [Nm/rad]

Kr  : Ride rate [N/m]
AW : Transferéncia de massa [kg]

X : Deslocamento vertical da roda [m]

O roll gradient (gradiente de rolamento) é um valor de referéncia do movimento rotacional a
que o veiculo estd sujeito por unidade de aceleracdo lateral. Em competi¢do automdvel é desejavel
que este valor seja bastante reduzido, a fim de que o comportamento dindmico do veiculo seja
o menos possivel perturbado pelo seu rolamento. Os valores de roll gradient para veiculos de
competi¢do rondam os +1.5°/g [15]. O valor assumido serd de +1°/g. Este podia ser mais baixo
se assim se pretendesse, porque os valores que se usam atualmente sdo bastante baixos. Posto isto,
empregando a Férmula 4.2, obtém-se um valor sensato para a roll stiffness a considerar de modo
a que o carro nio role mais do que 1° por unidade de aceleracdo lateral.

Paralelamente, mediante um pretendido deslocamento vertical, é possivel definir a um valor

que se pode adotar de ride rate (taxa ou rigidez de deslocamento), que engloba os comportamentos
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da mola e do pneu. Atribui-se o valor de 50 mm ao deslocamento vertical da roda permitido, que
€ uma estimativa baseada na pesquisa feita e em conhecimento empirico [15]. Como estes 50 mm
ndo sdo completamente intransponiveis, usa-se a transferéncia de massa a 2 g calculada com os

racios escolhidos como referéncia para calcular a ride rate, com poucas consideracdes adicionais.
Tabela 4.18: Tabela dos calculos das rigidezes.

Roll gradient [deg/g] Front Rear
1 Wheel travel allowed [m] 0.05 0.05

Front Rear Total

Roll stiffness [Nm/rad] _
Ride rate [N,/m] _
Ride frequency [Hz] _
Ride stiffness [Nm/rad] _
ARB stiffness [Nm/rad] _

Complementarmente, apresenta-se na Tabela 4.18 o cdlculo das frequéncias das rodas, para
monitorizar o comportamento do veiculo, sendo que os valores resultantes encontram-se na gran-
deza correta para o caso em questio.

Com estes valores, conseguem-se determinar as rigidezes requeridas das molas e das barras
estabilizadoras, afetadas do motion ratio (alavancagem mecanica). Para completar o dimensio-
namento, seria necessrio parametrizar concretamente estes elementos; no entanto, isso ndo serd

feito nesta literatura.

4.3.6 Casos de carga

E preciso estabelecer casos de carga a utilizar no dimensionamento e na modelacdo. Estes
casos sdo baseados em possiveis cargas que o carro sofre em competi¢do e sdo caracterizados
pelas trés forcas que se pode aplicar ao carro no ponto de contacto pneu-solo, que sdo as forcas
vertical, lateral e longitudinal.

As forgas verticais resultam das transferéncias de massa e das forgas verticais aerodinimicas.
As transferéncias de massa sao fungdo da massa em cada roda e das forcas impostas sobre o carro
em aceleracdo e/ou curva, enquanto que as forcas aerodinamicas dependem da velocidade a que
o veiculo se desloca. As forgas laterais e longitudinais sdo as reagdes que advém dos modelos
dos pneus. Estas for¢cas dependem, também, do camber e do slip angle, e tenta-se maximizi-las o
maximo possivel para ser testado o pior caso possivel, como ja foi previamente apurado.

Com as premissas todas expostas previamente, € possivel, entdo, construir uma tabela com

o resumo de todos os casos de carga, Tabelas 4.19 e 4.20. A empresa apresentou uma lista de
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casos de carga importantes de testar para um automovel de turismo, com ocorréncias de viragem
(cornering), travagem (braking), aceleracdo (acceleration, travagem em marcha atrds (reverse
braking) e ressalto para cima ou para baixo (bump e droop).

As células destacadas a laranja sdo as forcas a utilizar na simulacao.

Tabela 4.19: Tabela dos casos de carga: célculos.

g force weight transfer aero force

load cases lat long vert vel lat long vert front rear

cornering 1 120 814.0309983 0 0 612.5 748.61111
cornering 3 255 2442.092995 0 0] 2765.8203 3380.447
cornering+braking 2 -1 100 1628.061997 693.6721 0] 425.34722 519.86883
cornering+braking -2 -1 100 -1628.061997 693.6721 0] 425.34722 519.86883
cornering+braking 1 -3.8 255 814.0309983 2635.954 0] 2765.8203 3380.447
cornering+braking -1 -3.8 255 -814.0309983 2635.954 0] 2765.8203 3380.447
acceleration 2 1 150 1628.061997 -693.672 0] 957.03125 1169.7049
acceleration -2 1 150 -1628.061997 -693.672 0] 957.03125 1169.7049
acceleration 1 2.2 80 814.0309983 -1526.08 0] 272.22222 332.71605
acceleration -1 2.2 80 -814.0309983 -1526.08 0] 272.22222 332.71605
reverse braking 0.4 -1.7 40 325.6123993 1179.243 0| 68.055556 83.179012
braking -1 120 0 ©893.6721 0 612.5 748.61111
braking -3.8 255 0 2635.954 0] 2765.8203 3380.447
bump -b 255 0 0 -64746| 2765.8203 3380.447
droop 7 255 0 0 75537| 2765.8203 3380.447
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Tabela 4.20: Tabela dos casos de carga: forgas.

Fz Fy Fx

load cases FL FR RL RR FL FR RL RR FL FR RL RR

cornering 4016.37 2388.31  4152.48 2524.42 6705.48  4193.80 6617.95 4291.59 0.00 0.00 0.00 0.00
cornering 7797.75 2913.57  8412.38 3528.19| 11460.03 5034.41 10873.94 5768.57 0.00 0.00 0.00 0.00
cornering+braking 5336.92 2080.80 4044.10 787.97 8538.44 3688.33 6474.35 1421.37| -7575.30 -2014.69 -6040.68 -1309.25
cornering+braking 2080.80 5336.92 787.97 4044.10| -3688.33 -8538.44 -1421.37 -6474.35| -2014.69 -7575.30 -1309.25 -6040.68
cornering+braking 8805.65 7177.58  4148.36 2520.30| 12468.47 10784.87 6612.52 4285.25| -10542.68 -9406.97 -6177.26 -3786.30
cornering+braking 7177.58 8805.65 2520.30 4148.36| -10784.87 -12468.47 -4285.25 -6612.52| -9406.97 -10542.68 -3786.30 -6177.26
acceleration 4481.26 1225.14 6081.28 2825.15 7371.71 2230.09 8892.40  4748.32 6509.27 1762.68  8448.76  4271.21
acceleration 1225.14 4481.26 2825.15 6081.28| -2230.09 -7371.71 -4748.32 -8892.40 1762.68 6509.27  4271.21 8448.76
acceleration 2150.01 521.95 5262.67 3634.60 3802.96 974.84 7993.20 5917.14 2091.42 884.50 7535.87 5483.35
acceleration 521.95 2150.01 3634.60 5262.67 -974.84 -3802.96 -5917.14 -7993.20 884.50 2091.42 5483.35 7535.87
reverse braking 4162.75 3511.53 1819.39 1168.16 6917.71 59056.29 3173.81 2083.41| -6047.53 -4913.33 -2723.95 -1861.66
braking 3896.01 3896.01 2644.78 2644.78 0.00 0.00 0.00 0.00| -5618.96 -5618.96 -3984.81 -3984.81
braking 7991.61 7991.61 3334.33 3334.33 0.00 0.00 0.00 0.00| -10045.91 -10045.91 -5050.93 -5050.93
bump -59390.34 -59390.34 -58775.71 -58775.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
droop 80892.66 80892.66 81507.29 81507.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Capitulo 5
Modelo 3D e Simulacao

Neste capitulo apresenta-se o processo de desenho CAD 3D e o processo de simulacido por
elementos finitos dos componentes da suspensio, nomeadamente manga de eixo, cubo de roda,
bracos de suspensio e da direcdo e barra do push-rod. E essencial analisar os componentes es-
truturalmente, para ver se suportam os esforcos a que vao estar sujeitos. Esta andlise estrutural
consiste, principalmente, na avaliacdo dos fatores de seguranca e dos deslocamentos dos compo-
nentes. Dada a importancia no desporto automével de obter elementos rigidos com o menor peso
possivel, sdo efetuadas otimiza¢des topoldgicas cujo objetivo é maximizar a rigidez e diminuir a
massa através de uma determinada geometria. Estes processos sdo iterativos e ddo continuidade ao
processo de dimensionamento. As andlises estruturais e as simulacdes topoldgicas sdo realizadas

através do software Altair Inspire.

5.1 Desenho e posicionamento dos componentes

Ap6s uma defini¢do inicial de alguns pardmetros, iniciou-se o desenho 3D do conjunto, para
que se conseguisse inserir todos os elementos dentro do espaco disponivel. Optou-se por construir,
simular e otimizar estruturalmente a suspensao frontal, sendo que apenas uma roda foi desenhada
dado que se considera que os dois lados sdo simétricos. Os elementos a simular serdo os bragcos
de suspensdo, o cubo de roda e a manga de eixo. De notar que vdrias regides dos elementos sdo
definidas e separadas em corpos diferentes para que depois se consiga distinguir as zonas onde

tem de ter ou se pode retirar material.

5.1.1 Roda

Inicialmente, desenharam-se os contornos do pneu, com as dimensdes da Tabela 4.7, ja que os
elementos da jante, pinga de travio, disco de travdo, cubo de roda e maior parte da manga de eixo
estdo confinados a estes limites. Os pneus foram posicionados o mais exteriormente possivel den-
tro das restri¢des apresentadas, tal como na Figura 4.14, e ndo se fizeram consideracdes adicionais

sobre a forma destes.
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No que toca aos elementos do sistema de travagem e as jantes, foram disponibilizados pela
empresa os respetivos ficheiros CAD a incorporar. Como as posi¢des do disco e da pinga ndo sdo
restringidas por elementos fixos, i.e., assentam s6 nos elementos a otimizar, primeiramente pos-se

apenas a jante, Figura 5.1.

Figura 5.1: Conjunto do pneu e jante.

5.1.2 Bracos da suspensiao

Os bragos da suspensdo foram inicialmente desenhados como blocos retangulares em triangulo

para uma primeira fase de simulagao.

Considerou-se importante a facilidade de modificacdo destes elementos, portanto tentou-se
projetar os bragos para que posteriormente fosse sO precisa a alteracdo intuitiva das coordena-
das das extremidades e do perfil do braco, que até pode ser feita através de uma ferramenta do
Solidworks que traduz dados do Excel para dimensdes e padroes. A etapa inicial foi, entdo, de-
senhar um 3D Sketch com as coordenadas dos pontos da Tabela 4.12, independente de qualquer
relacdo geométrica com os restantes blocos, Figura 5.2. Deste modo, pode-se adaptar o desenho a

qualquer referencial.
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Figura 5.2: Desenho das coordenadas da segunda iterag¢do do tridngulo superior.

Nos pontos de apoio, foram definidas dreas cilindricas com 10 mm de espessura, a vermelho
na Figura 5.3, para o acoplamento dos bragos com o chassis e com a manga de eixo, para seja um

volume inalterado nas vdrias iteragdes.

Ainda sem considerar a sec¢do, extrudiu-se um esbo¢o com a forma triangular dos bracos,
Figura 5.3.

Figura 5.3: Primeiro desenho do brago.
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5.1.3 Cubo de roda

Para a primeira versdo do cubo de roda, adicionou-se material para definir o espaco que este
elemento podia ocupar, para que depois se pudesse remover material através da otimizagao topo-

l6gica.

Enumerando, agora, as suas caracteristicas, tiveram-se em conta o posicionamento deste e os
seus contactos com os restantes componentes. O cubo de roda assenta na jante e contacta com
a manga de eixo, ou melhor dizendo, com o rolamento que se deve colocar entre os dois. E

consideravelmente fino e é axialmente alinhado com o pneu.

O cubo de roda € guiado por pinos que passam pela jante, e incorpora um veio por onde passa
a manga de eixo. Embora estes elementos possam ser separados do corpo principal, considera-se
tudo um corpo unico para facilitar a simulagdo e ndo incluir 6érgdos mecanicos adicionais. Para
isso, adiciona-se material onde estes se localizam. Alternativamente, ter-se-ia de incluir os orifi-
cios por onde estes passariam no volume a otimizar. Inicialmente as dimensdes destes sdo alea-
térias, mas serdo posteriormente refinadas. Os pinos, a vermelho na Figura 5.4, sdo considerados

volume fixo.

Figura 5.4: Desenho do cubo de roda com o pormenor dos pinos real¢ado a vermelho.

Outra particularidade a incluir € a 4rea onde a porca de bloqueio da roda € apertada. E neces-
sdria uma drea exterior com o didmetro do orificio da jante de pelo menos 2 mm de espessura que
ndo possa ser alterada, e uma cavidade por onde entra a porca com 30 mm de didmetro e 60 mm

de profundidade, Figura 5.5. Estas medidas foram sugeridas pela empresa.
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Figura 5.5: Vista de corte do cubo de roda.

5.1.4 Conjunto

Continuando o conjunto, monta-se o disco aproximadamente no centro vertical do pneu, Fi-
gura 5.6.

Figura 5.6: Vista de corte do posicionamento do disco.



62 Modelo 3D e Simulagdo

Adiciona-se a pinga de travdo, Figura 5.7 que envolve o disco. E aconselhado, para carros de
corrida, que a localizacdo desta seja numa zona baixa com um angulo de 30 graus para qualquer
um dos lados [34].

Figura 5.7: Posicionamento da pinca de travao.

Com todos os componentes posicionados, a exce¢do dos contornos da manga de eixo, reparou-

se, entdo, que os bragcos ndo ficavam em posi¢des adequadas no conjunto, Figura 5.8.

Figura 5.8: Posicionamento dos bragos com as coordenadas da segunda iteragao.
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Para retificar, moveram-se os pontos para o exterior do carro. Fizeram-se as devidas corregcdes
para que o roll centre, o kingpin angle e o caster se adequassem aos intervalos previamente aduzi-

dos. Os novos pontos de apoio e os respetivos parametros estdo na Tabela 5.1 e o posicionamento
retificado dos bragos na Figura 5.9.

Tabela 5.1: Terceira iteragdo das localiza¢des dos apoios dos bragos do eixo frontal.

FRONT Top Aarm

mm chassis front chassis rear upright

X 89 -125 -18
Y -308 -396 -751
z -392 -404 -410

Lower A arm

chassis front chassis rear upright

X 146 -88 17
Y -328 -326 -798
z -160 -165 -161

roll centre [m]
caster [deg]

kingpin angle [deg]

Figura 5.9: Posicionamento retificado dos bragos.
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5.1.5 Manga de eixo

Por dltimo, s@o desenhados contornos para a manga de eixo. As particularidades importantes
para a sua construcdo apresentam-se de seguida.

Se considerarmos que o volume do rolamento entre o cubo de roda e a manga de eixo estd
incorporado no desenho da manga de eixo, estes dois elementos podem estar em contacto no

conjunto. Posto isto, criam-se contornos grosseiros delimitados pelo conjunto ja definido, Figura
5.10.

Figura 5.10: Conjunto completo com os contornos da manga de eixo.

Uma regido interior é, entdo, criada, que delimita do local onde um rolamento, entre a manga

de eixo e o cubo, estaria localizado, para que esta massa nao seja alterada, Figura 5.11.
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Figura 5.11: Desenho da manga de eixo com o pormenor da regido interior a vermelho.

A pinga de travao é presa a manga de eixo por dois pontos definidos pelo CAD do componente

de travagem, a verde na Figura 5.12.

Figura 5.12: Pinca de travdo com as zonas de apoio assinaladas a verde.

Deve-se, portanto, construir uma regido de apoio na manga de eixo e explicitar esses apoios

como regides fixas, 5.13.
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Figura 5.13: Apoios da pinca de travdo com a manga de eixo, com as regides fixas assinaladas a
vermelho.

Os apoios dos bragos também devem ser sinalizados com zonas em que ndo se deve remover
material. Demarcam-se regides cilindricas de 10 mm de espessura e 10 e 20 mm de raios interior
e exterior, respetivamente, Figura 5.14. Também € necessdrio que os bragos tenham espago para

se movimentarem, logo retira-se material nas zonas dos apoios.

Figura 5.14: Apoios dos bracos de suspensido na manga de eixo, com as regides fixas assinaladas
a vermelho.
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5.2 Primeira iteracao

5.2.1 Simulacao

Os conceitos abordados na sec¢do anterior constituem a primeira iteracdo do modelo do con-
junto da suspensdo. Através do ficheiro CAD obtido no Solidworks, cria-se uma nova simulacao
no Altair Inspire. Faz-se um modelo de simulacgfo estitica do cubo de roda, da manga de eixo
e dos bragos de suspensdo. Os restantes componentes sao considerados como elementos rigidos,
por se considerar que os seus movimentos e propriedades nao produzem efeitos significativos no
modelo. A nao inclusdo de elementos que nio sdo estudados € benéfico para simplificar o modelo
e reduzir os tempos de simulacdo. Estes podem ser substituidos por corpos rigidos ou conectores
rigidos, [35]. A andlise € estdtica e ndo se contam os movimentos absolutos do conjunto, mas sim
apenas o movimento relativo ao chassis, para analisar os esfor¢os nos componentes impostos pelas
forgas de reagc@o no ponto de contacto pneu-solo. Descrevem-se de seguida os passos realizados

para fazer o set-up da simulagéo.

Define-se o material dos componentes. Definidos pela empresa, o material da manga de eixo
¢é a liga de aluminio 7075, Al 7075, e é atribuido o ago 4130 aos restantes componentes. As
propriedades dos materiais que constam na lista de materiais predefinidos do software apresentam-

se na Figura 5.15.

Parts and Materials %
Pars Material Library - My Materials
Material E Mu Density Yield Stress a M &
:Steel (AIS] 1080) | 2.000000E+11Pa 0290 7B870E+3 kg/m3  380.000E+06 Pa
Steel (AISI 4130) 2.000000E+11Pa , 7.870E+3 kg/m3  360.000E+06 Pa
Steel (AISI 4142) 2.000000E+11Pa  0.2%0 7.870E+3kg/m3 585.000E+06Pa 12.200E-06 /K 42 600E+00 W{(m*K)
Aluminum (2024-T3) 7.500000E+10Pa 0330 2770E+3kg/m3 275.800E+06Pa 22.800E-06/K  121.000E+00 W/(m*K)
Aluminum (2024-T6/T8) 7.500000E+10Pa 0330 2770E+3kg/m3 275.800E+06Pa 22.800E-06/K  151.000E+00 W/(m*K)

7.500000E+10Pa__0.330

7.500000E+10Pa  0.330
. +11Pa . : +3 kg/m

Titanium (Ti-A211) TANNNONFE+11Pa (310 4 940F+3 kalm3

2. 700E+3 kg/m3  241.300E+06 Pa 167.000E+00 W/(m*K

Aluminum (6061-TE) 23 500E-06 /K

+ a

[ + (Y]
7N NNE+NR Pa

O 2NNE-R K R ANNE+D W I m* kY Y

Figura 5.15: Materiais disponiveis no software Altair Inspire, com os materiais relevantes a simu-
lagdo destacados a vermelho.

Adicionam-se os apoios nos pontos de ligacdo dos bracos ao chassis. Os apoios sio nas faces

cilindricas e bloqueiam movimentos nos 6 graus de liberdade, Figura 5.16.
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Figura 5.16: Apoios cilindricos aplicados aos bragos de suspensdo.

Para que o conjunto esteja todo ligado e ja que ndo hd a necessidade de considerar os movi-
mentos dindmicos dos elementos, estabelecem-se contactos fixos, bonded, entre os componentes,

Figura 5.17. Estes impedem que o programa falhe ou demore demasiado por falta de restri¢des.

= » Find Sufacesv <« | = Auto v » Redefine All
M Bonded Select a contact to change its type. ¥
M Contacting
M No Contact

Figura 5.17: Contactos estabelecidos entre os varios corpos.
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Nas cavidades cilindricas dos bracos e da manga de eixo onde os componentes se ligam

incluem-se parafusos através da ferramenta fasteners do programa, com as caracteristicas pré-

definidas, Figura 5.18.

Figura 5.18: Parafusos incluidos no conjunto.

Aplica-se um conector rigido com o elemento independente localizado no ponto de contacto

pneu-solo, que liga aos pinos e a face cilindrica exterior do cubo de roda, assumindo-se que € para

essas dreas que os esfor¢os serdo transmitidos, Figura 5.19.

Figura 5.19: Conector rigido criado para a aplicacdo das forcas.

Property Editor ::::iiiii

Name

& General
Name
Connection Type

& Position
Auto Center
X
Y
z

=) Appearance
Visible
Color

Connector 2
Rigid

0Om
-0.905m
0.045m

M red
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Por tdltimo, sdo aplicadas as forcas, Figura 5.20. S@o aplicadas no né independente do conec-
tor. As forcas, magnitude e vetor, sdo inseridas uma a uma e agrupadas em nos casos de carga,
load cases, respetivos, Figura 5.21. As forcas s@o as calculadas previamente no Capitulo 4 e um
exemplo das propriedades das forcas ilustra-se na Figura 5.22. Os suportes previamente criados

sdo incluidos em todos os casos de carga.

Figura 5.20: Representacdo das forgas aplicadas.



5.2 Primeira iteracao

= ### LoadCase
,,f Force 42
,,I" Force 57
 Supports
® Supportd
H Support9
H Support10

= i LoadCase?
/ Force 43
f Force 58
® Supports
H Supportd
H Supportd
H Support10

Figura 5.21: Exemplo dos casos de
carga criados.

Property Editor

MName

= General
MName
Magnitude
Mode

= Appled To
Parts
Position X
Position ¥
Position £
Rotate with part

=l Direction
Direction X
Direction ¥
Direction £

71

Value

Force 42
4026.896 N
Direction

Point 1
0m
-0.905m
0.045 m

o
0
-1

Figura 5.22: Exemplo das forcas cria-

das.

Para a simulacdo topoldgica, € importante definir as regides onde material pode ser removido.

Ao longo do desenho dos componentes foram-se separando certas zonas em s6lidos independentes

para que se possa selecionar as restantes regides como design space, espaco onde se pode tirar

material, Figuras 5.23 e 5.24.

Figura 5.23: Modelo completo, com os design spaces destacados a castanho (vista de frente).
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Figura 5.24: Modelo completo, com os design spaces destacados a castanho (vista traseira).

Ap6s completar o modelo, inicialmente fez-se uma andlise cinemadtica para observar se a es-
trutura € viavel e aguenta com os esforcos calculados, Figura 5.25. Inicialmente aplicam-se os 15
casos de carga e ndo se inclui a influéncia da gravidade, ja que todos os pesos estdo contabilizados
nos célculos das forgas. Utiliza-se um elemento de malha consideravelmente fino de 3 mm, que

poderia ser refinado para obter melhores resultados ou aumentado se se quisesse alcangar tempos
de andlise mais reduzidos.

Run OptiStruct Analysis
Name: 001

Element Size: 0.003 m #

MNormal Modes ¥
Buckling Modes ¥
Speed/Accuracy 2

Faster
© More accurate
Contacts 2

© Sliding only
g Sliding with separation |2

Gravity 2

© No
G Yes

Load Cases ¥

Restore Export  ~ » Run Close

Figura 5.25: Parametros da andlise cinematica.

O software apresenta os resultados da andlise na forma de diversos pardmetros, dos quais se
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escolheu o fator de seguranca como principal ferramenta para avaliar a rigidez da estrutura, Figura
5.26. O fator de seguranga segue o critério de Von Mises e, segundo orientagdes da empresa, deve
ser maior ou igual a 1.4 na fase de projeto. Avalia-se também o deslocamento do conjunto, de

modo a aferir se este € significativo, Figura 5.27.

Analysis Explorer ::i:iiii x
Run
001 (4)
Load Case
Result Envelope
Result Types
Min Factor of Safety: 3.828e-02 (Load Case 15) Factor of Safety

4[4[ %«

Factor of Safety:
Max 4.341e+11
by — 6.0
=55
—50
—45

S

Min:  3.828e-02

Animation

3 L
Show
& &
Callouts

I

Compare Results

Figura 5.26: Resultados da primeira andlise: fator de seguranga, sumdrio de todos os casos de
carga.

De uma primeira avaliagcdo surgiram algumas conclusdes. A primeira é todos os componentes
aparentavam estar com fatores de seguranca bastante elevados a exce¢do dos bragos que apresen-
tavam regides cujos valores eram muito abaixo do requerido. Apéds reflexdo, concluiu-se que estes
padrdes apenas se manifestavam nos casos de carga 14 e 15, que representam situacdes extremas,

forgas excessivas verticais, que podem nao ser consideradas na fase de otimizacao.
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Analysis Explorer il *
Run
001 (4)
Load Case
Result Envelope
Result Types
Displacement

& [ ¢ e | £ <

A

Displacement Mag A
Max 5.415e-03 m
—b5415e-03m
—4.8732-03m
—4332e-03m
—3.790e-03 m
—3.24%9e-03m
—27072-03m
—2166e-03m
— 1.624e-03 m
— 1.083e-03m
—5415e-4 m
P —4512e-09m
Min:  4.512e-09 m

Min Displacement 4.468e-09 m (Load Case 1)

Animation

> ¢ | 2L
Show
b S =
Callouts
7 B

Compare Results

Figura 5.27: Resultados da primeira analise: deslocamento, sumario de todos os casos de carga.

Dos resultados dos deslocamentos conclui-se que estes sdo desprezdveis jd que se encontram

na ordem dos milimetros.

Concluida a andlise estrutural, procede-se a uma primeira otimizac¢io topoldgica para obter
uma primeira ideia das geometrias que se podem obter, Figura 5.28. Estabeleceram-se como
objetivos da otimiza¢do a maximizagdo da rigidez estrutual e uma massa total final de 29 kg, que
é o objetivo inicial da massa ndo suspenso por roda. Inicialmente nfo se consideraram as massas
dos componentes de travagem. A espessura minima, thickness constraint, foi considerada 3 mm,

que foi um valor aconselhado.
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Ry O rE e G8885555855855850650035055650050500506500 3005500008000 Tt
MName: 002

Type: Topology -
Objective: Maximize Stifness v
Mass Targets: Total Mass v

@ Targetmass: |29 kg #
%

Frequency Constraints

© None
/@ Maximize frequencies
.’IJ .. ., n 4
e grc Minimum: |20 Hz Apply tc est 10 modes

Use supporns from load case: |No Supports

Thickness Consfraints

@ Minimum: 0.003 m ¥
0 k4

Maximum: |0.006 m

Speed/Accuracy ¥

Contacts 2

© Sliding only
g Sliding with separation =

Gravity 2

Restore  « Export » Run Close

Figura 5.28: Parametros da otimizagdo topoldgica.

Desta primeira otimizacao verifica-se que ha bastante margem para remocgao de material, Fi-
guras 5.29 e 5.30.

Figura 5.29: Resultados da primeira otimizacgao topoldgica (1).
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Figura 5.30: Resultados da primeira otimizac¢ao topoldgica (2).

A massa inicial do conjunto era de 110.906 kg, enquanto que a final é de 33.7311 kg.

5.3 Segunda iteracao

5.3.1 Consideracoes

Da primeira para a segunda iteracio alteraram-se dois aspetos.

O primeiro, a nivel geométrico, foi a inclusdo de um braco da dire¢do. Os esfor¢os nos pontos
de apoio sdo um fator influente no comportamento estrutural do sistema. Na primeira andlise, ndo
se consideraram todos os bragos que suportam os esforcos, pelo que se decidiu incluir um brago

da direcdo numa posi¢ao central arbitrdaria, com dimensdes igualmente aleatérias, Figura 5.31.
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Figura 5.31: Inclusao do braco da dire¢cdo no modelo a simular.

5.3.2 Simulacao

A segunda alteracio foi do ambito da simulagdo. O modelo usado para o segundo par de
simulagdes é exatamente igual ao anterior, contudo os casos de carga sdo apenas 13, removendo-
se, assim, os casos 14 e 15.

Nos resultados do fator de seguranca da anélise estrutural, Figura 5.32 reparou-se numa zona

vermelha, i.e., fator de seguranca baixo, que também se verificou na primeira andlise, Figura 5.33.

F F

Figura 5.32: Resultados da segunda andlise: fator de seguranca, sumdrio de todos os casos de
carga.
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Figura 5.33: Detalhe da zona no cubo de roda com baixos fatores de seguranga.

Como ¢ uma zona pequena e concentrada, deduz-se que € devida a aplicacdo das forcas apenas
na drea cilindrica do cubo quando na realidade os esforgos estdo repartidos também pelas areas dos

pinos e da face de contacto do cubo com a jante. Isso serd refletido nas subsequentes simulagdes.

A simulagdo topoldgica apresentou resultados semelhantes aos anteriores, Figuras 5.34 e 5.35.

Figura 5.34: Resultados da segunda otimizagao topoldgica (1).



5.4 Terceira iteragdo 79

Figura 5.35: Resultados da segunda otimizagao topoldgica (2).

Uma massa de 113.257 kg resulta numa massa final de 34.7677 kg.

5.4 Terceira iteracao

5.4.1 Consideracoes

Das primeiras iteracdes para esta fizeram-se alteracdes significativas ao modelo com base nas

conclusdes aferidas previamente.

Primeiramente, definiu-se uma forma definitiva dos bracos. Ja que o perfil destes é definido
pela aerodindmica em veiculos cujos bracos estdo expostos ao fluxo de ar, escolheu-se aproximar
uma configuragdo e contar como elemento fixo na simulag@o. O desenho dos apoios, Figura 5.36,

foi inspirado pelos bracos de suspensdo encontrados no armazém da empresa.
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Figura 5.36: Novo desenho dos bracos de suspensao.

Como nas andlises e simulagdes se aparentava haver uma boa margem para remog¢io de ma-
terial e os bracos observados na empresa apresentavam uma seccio tubular, adotaram-se bragos
tubulares. Escolheu-se aproximar a sec¢do que normalmente € um perfil alar, que é favoravel a

aerodindmica do carro, a uma simples elipse para facilitar o desenho, Figura 5.37.

Figura 5.37: Seccdo eliptica dos bragos de suspensdo.

Como ja foi estabelecido previamente, o sistema de suspensdo é um push-rod, logo existe
mais uma barra que suporta esfor¢os que é necessario acrescentar. Uma vez que ndo se fez o
dimensionamento do push-rod, as dimensdes sdo aproximadas. A barra fica, entdo, posicionada
na parte inferior da manga de eixo, por baixo do braco de suspensdo inferior. Esta tem 25 mm
de didmetro exterior e a sua sec¢ao circular tem 5 mm de espessura. O ponto de apoio superior
encontra-se a aproximadamente 10 mm para fora do plano das restri¢des, que € uma estimativa de

onde este estara fixo ao rocker.
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Figura 5.38: Desenho do push-rod.

O brago da dire¢do foi, igualmente, retificado. Como a posi¢do inicialmente admitida era ale-

atoria, decidiu-se dimensionar os apoios da dire¢do. As premissas sdo seguidamente enunciadas.

 Altera-se a localizacdo do brago, que fica agora posicionado ao nivel do braco de suspen-
sdo superior € a frente deste e é paralelo ao eixo y. Esta escolha deve-se a observacdo de
dois casos praticos de veiculos de corrida, no local de estdgio, incluindo um LMP2, que

incorporavam estas caracteristicas.

* O ponto de apoio da manga de eixo foi dimensionado a partir do conceito da percentagem
de Ackermann. Escolheu-se que a suspensdo teria uma geometria anti-Ackermann e que
o valor percentual poderia ser aleatério, ja que depende de imensos fatores dindmicos nao
estudados, incluindo, até, o tipo de condug¢do do piloto. Apds definir o ponto, resultou uma

geometria com 50.25% de anti-Ackermann, Figura 5.39.
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Figura 5.39: Geometria anti-Ackermann da suspens@o.

* O segundo ponto de apoio, que liga ao sistema de direcdo, é definido pela linha aproximada

que passa nos pontos de apoio ao chassis.

* A barra tem uma estrutura semelhante a do push-rod com 25 mm de didmetro exterior e 5

mm de espessura, Figura 5.40.
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Figura 5.40: Desenho do novo brago da diregéo.

De notar que as geometrias da dire¢do e do push-rod sio algo que deve ser projetado adequa-

damente e os principios utilizados sdo apenas aproximagdes.

As coordenadas dos apoios dos bracos de suspensao também foram corrigidas. Com a inclusdo

do push-rod, os pontos tiveram de ser alterados para que ndo houvesse conflitos de espago entre os

componenetes. As novas coordenadas tantos dos bragos de suspensdo como do braco da direcdo

apresentam-se na Tabela 5.2 e na Figura 5.41 observa-se configuragao completa de todos os bragos.

Tabela 5.2: Quarta iteracdo das localiza¢des dos apoios dos bracos de suspensao do eixo frontal e
segunda iteracdo do braco da direcao.

FRONT
mm

X

Y

z

=<

roll centre [m]
caster [deg]

kingpin angle [deg]

Top Aarm
chassis front chassis rear upright
100 -80 -18
-398 -396 -751
-392 -404 -410

Lower A arm
chassis front chassis rear upright

195 -138 17
-394 -392 -798
-185 -190 -186

Steering link
frame upright
160 160
-398.67 -732
-410 -410

ackermann percentage
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Figura 5.41: Configuracdo completa dos bracos apoiados na manga de eixo

Um resultado consistente das simulagdes é que o cubo de roda pode ter uma geometria alte-

rada. E possivel reduzir a sua espessura e recortar um perfil 2 volta dos pinos, Figura 5.42.

Figura 5.42: Desenho do novo formato do cubo de roda.
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A maioria dos discos de travao de corrida s@o projetados para serem montados num disco de
montagem, mounting bell. Nesta fase incluiu-se este componente. A face vertical exterior do cubo
de roda assenta neste componente, que estd entre a jante e o cubo. Na Figura 5.43 apresenta-se
nova disposicao do conjunto.

Figura 5.43: Vista de corte da posicao retificada dos componentes.

A posicao do cubo de roda e o formato dos pinos terdo de ser alterados adequadamente para

montarem corretamente no desenho do mounting bell fornecido pela empresa, Figura 5.44.
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Figura 5.44: Desenho do novo formato dos pinos do cubo de roda.

Ademais, reduziram-se os volumes fixos para a simulacdo topoldgica. O eixo entre a manga
de eixo e o cubo de roda ndo necessita de ser tdo comprido, portanto corta-se o s6lido para que o

excesso possa ser analisado separadamente como design space, Figura 5.45.

‘ ‘ -L/:

Figura 5.45: Vista de corte da manga de eixo e do cubo de roda com as regides fixas (azul claro)
retificadas.

5.4.2 Simulacao

Por motivos que foram supramencionados, no modelo desta terceira simulacao ligou-se o co-
nector a face cilindrica exterior e as faces dos pinos, Figura 5.46, e adicionaram-se as regides
separadas da manga de eixo e do cubo de roda como design spaces. As restantes propriedades

permaneceram inalteradas.
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Figura 5.46: Retificacdo do conector rigido para a aplicacdo das forgas.

Adicionalmente, corrigiu-se o objetivo da otimizacdo topoldégica. Previamente ndo se con-
siderou que os componentes de travagem faziam parte da massa total do sistema de suspensao,
contudo apercebeu-se de que as suas massas t€m de ser subtraida a massa total do sistema por

roda pretendido, que € 29 kg, Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Tabela do cdlculo do objetivo da massa da otimizacdo topoldgica.

Weight Mass target
Disc 7.16
Caliper 2.78
Pad 0.5

Os resultados da andlise estrutural estdo expostos nas seguintes figuras.

Como previsto, a zona com o fator de seguranca bastante reduzido foi eliminada com a corre-

¢ao da simulagdo, Figura 5.47.
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Figura 5.47: Resultados da terceira andlise: fator de seguranga, sumdrio de todos os casos de carga

).

Nos bragos, verificaram-se algumas zonas vermelhas que nao estio dentro dos limites de fator
de seguranca, Figura 5.48. No entanto, sdo na zona dos apoios, que foram desenhadas sem muito
rigor realistico. O desenho ndo traduz a estrutura dos apoios corretamente, pelo que se pode

ignorar estas zonas.
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Figura 5.48: Resultados da terceira andlise: fator de seguranga, sumdrio de todos os casos de carga

2).

No que toca ao deslocamento, este, mais uma vez, prova-se desprezavel, Figura 5.49.
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Figura 5.49: Resultados da terceira andlise: deslocamento, sumdrio de todos os casos de carga.

Da otimizagdo topoldgica, resulta um modelo com uma massa final de 28.2351 kg. A massa
inicial é de 74.2927 kg, Figuras 5.50 e 5.51.

Figura 5.50: Resultados da terceira otimizacao topolédgica (1).
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Figura 5.51: Resultados da terceira otimizacdo topoldgica (2).

5.5 Quarta iteracao

5.5.1 Consideracgoes

Com uma organiza¢do dos componentes mais ou menos final, o processo iterativo passa a
focar-se na remocao de material até se atingir uma forma otimizada. Para o efeito, removeu-se
material ao desenho 3D da manga de eixo e do cubo de roda, que resulta nas formas das Figuras
5.52e5.53.

Figura 5.52: Conjunto completo com a remocao de material visivel (1).
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Figura 5.53: Conjunto completo com a remogao de material visivel (2).

5.5.2 Simulacao

Neste fase, corre-se apenas uma otimizacao topoldgica a partir de uma massa inicial de 50.1952

kg. A massa final € de 21.2381 kg e os resultados encontram-se nas Figuras 5.54, 5.55 e 5.56.

Figura 5.54: Resultados da quarta otimizagao topoldgica (1).
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Figura 5.55: Resultados da quarta otimizagao topoldgica (2).

Figura 5.56: Resultados da quarta otimizacgao topoldgica (3).
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5.6 Definicao dos contornos da manga de eixo

A partir dos resultados das simulagdes topoldgicas, definiu-se uma geometria mais refinada da
manga de eixo. Deste modo, obtém-se uma forma mais concisa que pode vir a ser posteriormente
consolidada com maior pormenor. Salienta-se que esta ndo € a geometria final da manga de eixo,

apenas o resultado das simulagdes efetuadas.

A forma foi inspirada nos estudos topoldgicos efetuados, removendo-se material nas zonas
recomendadas. De notar que os apoios foram definidos como corpos separados. Isto deve-se ao
facto de, em desporto automével, ser importante salvaguardar o ajuste cineméatico dos componen-
tes, isto €, os apoios desmontdveis e ajustdveis permitem diferentes combinacdes dos pontos de
apoio que resultam em comportamentos dindmicos distintos. A montagem dos apoios deve depois

ser definida.

Figura 5.57: Geometria final dos contornos da manga de eixo (1).
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Figura 5.58: Geometria final dos contornos da manga de eixo (2).

Figura 5.59: Geometria final dos contornos da manga de eixo (3).
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A partir desta nova geometria deve-se continuar o processo de design e simulacio deste com-
ponente, incluindo as consideragdes sobre os apoios e a forma definida nesta sec¢do e acrescen-

tando os elementos mecanicos devidos.

5.7 Simulacao isolada do cubo de roda

No ambito da simulagdo efetuou-se ainda um estudo do cubo de roda isolado. Primeiramente,
o componente foi devidamente separado em zonas, seguindo a mesma légica exposta previamente,
com volumes interiores separados para que possam ser analisados na otimizagao, Figura 5.60. As
zonas fixas sdo, entdo, os pinos, os exteriores dos veios e a continuacdo do veio interior onde
a manga de eixo assenta. Estas estdo demarcadas a cinzento nas figuras abaixo. As dreas de
aplicacdo das forgas sdo as faces cilindricas dos pinos, a face cilindrica exterior do veio exterior
e a face vertical de contacto do cubo com o disco de montagem, Figura 5.61. Os apoios do
componente estdo sensivelmente definidos na face exterior que liga 2 manga de eixo e a face
vertical onde esta assenta 5.62.

Figura 5.60: Representacdo dos design spaces para a simulacio do cubo de roda.
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Figura 5.61: Conector rigido criado para a aplicacdo das forcas no cubo de roda.

Figura 5.62: Apoios do modelo do cubo de roda.
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Efetuou-se uma andlise estrutural nos mesmos moldes das anteriores cujos resultados se apre-
sentam nas Figuras 5.63 e 5.64. A andlise dos fatores de seguranca permite concluir que ha mar-
gem para remocao de material, havendo apenas duas zonas laranja nas arestas entre os veios e as

faces verticais.

Figura 5.63: Resultados da primeira anélise do cubo de roda: fator de seguranga, sumario de todos
os casos de carga.

Figura 5.64: Resultados da primeira andlise do cubo de roda: fator de seguranca, sumério de todos
os casos de carga(2).

Procede-se, entdo, a otimizacdo topoldgica do cubo. A massa inicial do componente é de

4.00178 kg e o objetivo é maximizar a rigidez apontando para uma massa de 2 kg. Os resultados,
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que se encontram nas Figuras 5.65 e 5.66, indicam que é possivel remover as zonas interiores dos
veios e que a geometria corpo do cubo pode ser recortada. A andlise dos resultados permite, ainda,
concluir que € necessdrio assegurar material nas ligagcdes ao corpo do cubo. A massa resultante
desta simulag@o é de 2.11673 kg.

Figura 5.65: Resultados da otimizacdo topoldgica do cubo de roda (1).

Figura 5.66: Resultados da otimizagdo topoldgica do cubo de roda (2).

A partir dos resultados da otimizagdo topoldgica, redesenhou-se o cubo de roda. As particula-

ridades desta retificacdo s@o a remog¢ao dos volumes interiores, a inclucio de fillets entre as faces
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verticais interiores e exteriores com as faces cilindricas e a defini¢do de uma drea de contacto do
cubo com a manga de eixo de 90 mm de didmetro. Estes pormenores podem ser observados nas
Figuras 5.67 e 5.68.

Figura 5.67: Desenho do cubo de roda resultantes das simula¢des do componente isolado (1).

Figura 5.68: Desenho do cubo de roda resultantes das simula¢gdes do componente isolado (2).

Esta geometria definida pode ser considerada final. De notar que se devem posteriormente

incorporar os devidos elementos funcionais, incluindo as suas zonas de aperto.
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Ap6s a defini¢do de uma geometria final, analisa-se estruturalmente mais uma vez o compo-

nente.

Figura 5.69: Resultados da tltima andlise do cubo de roda: fator de seguranca, sumadrio de todos
os casos de carga (1).

Max Factor of Safety: 4.371e+10 (Load Case 5)

Min Factor of Safety: 2.1 (Load Case 5)
f

Figura 5.70: Resultados da tdltima andlise do cubo de roda: fator de seguranca, sumdrio de todos
os casos de carga (2).

A massa final do cubo de roda € de 1.89173 kg e o minimo fator de seguranca verificado é de

2.1, valor que se encontra acima do minimo requirido.
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5.8 Consideracoes finais sobre o modelo

O modelo da manga de eixo ndo tem a forma final pretendida. Isto deve-se ao facto de que esta
abordagem devia ser retificada para que houvesse uma forma inicial mais definida do que a com
que se partiu para este estudo. O desenho do componente e das suas alteracdes e o tratamento dos
resultados das simulagdes seria muito mais pratico e rapido, e a definicdo de um componente final
seria muito mais fécil. A considerag¢do de elementos mecanicos tornar-se-ia vantajosa na obtengao

de massas e volumes concretos e fixos, o que eliminava incertezas e aumentava o rigor.

A nivel do dimensionamento, pode-se ainda alterar os pontos dos apoios dos bragos de sus-
pensdo para melhorar a performance. Se tal for favoravel, uma posterior considerag@o dos valores
de scrub radius pode levar a uma retificagdo destas coordenadas. O scrub radius deve ser mantido
a valores reduzidos e positivos para carros de tracdo traseira de competicao [36, 37, 38]. Para isso,

se se mudarem as coordenadas para os valores da Tabela 5.4, um scrub radius de 19.20 mm.

Tabela 5.4: Tabela dos possiveis valores finais das coordenadas dos bragos de suspensdo e do
brago da diregao.

FRONT Top Aarm Steering link
mm chassis front chassis rear upright frame upright
X 100 -80 -10 160 160
-398 -396 /23 -398 -718
Z -392 -394 -400 -400 -400
Lower A arm ackermann percentage 20.24276893
chassis front chassis rear upright
X 195 -138 17
-394 -392 -798
Z -194 -199 -195
roll centre [m] 0.03110201
caster [deg] 7.50308739
kingpin angle [deg] 20.0952312
scrub radius[mm] 19.195122

camber gain rate [deg/mm] | 0.00797595

Para questdes dinamicas, se se incluir o cdlculo de valores como a taxa de ganho de camber
nos célculos, consegue-se ver o efeito da geometria da suspens@o na variacdo de camber. Este
valor € relacionado com a vista frontal e com o comprimento do brago do centro do pneu ao centro
instantaneo, front view swing arm (FVSA) length, Figura 5.71. Mede o ganho de camber em graus

por unidade de deslocamento vertical da roda em milimetros.
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Camber change rate =
Tan -1(1/ fvsa)
IC in degrees/ inch

fvsa short = large camber gain

1
Ll Iffffh"’lf.fl

fvsa long = small camber gain

1
FETTTTITITETT| I.rll’l(l.i’!ll

Figura 5.71: Determinac¢do da taxa de ganho de camber.

Existem indmeros outros fatores que se podem e devem incluir numa andlise completa ci-

nemadtica e dinamica da suspensdo. Contudo, apenas os conceitos estudados sdo expostos neste

trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido permitiu a aquisicao de conhecimento e experiéncia na drea da dina-
mica de veiculos e desenvolvimento de componentes. Apds a sua finalizagdo, é possivel retirar
conclusdes acerca do desfecho do projeto, assim como fazer sugestdes para desenvolvimentos
futuros.

Primeiramente, da folha de célculo concebida averigua-se que os pardmetros da suspensao sao
interligados entre si. A sua defini¢do € um processo multi-sectorial e advém de um compromisso
entre todos eles, da performance desejada e das restricdes impostas pelo projeto ou pelos regula-
mentos, quando assim € o caso. As andlises da dindmica de veiculos devem continuar para além do
projeto da suspensao. Como nota limitativa ao presente trabalho, no entanto, € de mencionar que a
folha de cdlculo estd incompleta. Fatores como as caracteristicas "anti"da suspensdo, calculos de
outros tipos de suspensdes e representagdes graficas das variacdes dos varios parametros devem
ser incluidos para que a ferramenta seja irrepreensivel. Igualmente, podera ser relevante explorar
outras alternativas a folha de Excel para o estudo da dindmica de veiculos.

Por outro lado, sobre a modelacdo matemadtica e o dimensionamento, conclui-se que a folha em
Excel é uma 6tima ferramenta para a andlise e o dimensionamento da suspensao pois proporciona
uma maneira intuitiva de introduc¢do de dados e uma boa adaptabilidade ao usudrio e a aplicacao.

O processo da modelagdo CAD e simulag@o € crucial na determinacao da rigidez estrutural dos
componentes de forma rapida e eficaz. A utilizacdo de softwares intuitivos, como o Altair Inspire,
apoia no set-up do modelo.

Da abordagem escolhida para o desenvolvimento dos componentes, a autora conclui que partir
de um volume sem forma nao ¢ o método mais eficaz na obten¢do de um resultado final funcional.
Quando ndo se tem conhecimento pratico prévio, correr otimizacgdes topoldgicas a partir de uma
forma aleatdria favorece a perce¢do de como pode ser moldado o componente. Contudo, seria
melhor definir as caracteristicas funcionais e elementos mecanicos de cada parte na sua totalidade
e fixar esses designs, permitindo depois a remocao de material nas zonas envolventes. Esta op¢do
seria mais vantajosa para equipas com experiéncia e projetos semelhantes prévios.

Do processo em geral, convém referir que nio hé solucdes ideias para definir um sistema de

suspensdo, dos métodos de avaliacdo e dos préprios pardmetros da suspensdo. O caminho a seguir
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deve ser iterativo e estabelecido avaliando os requisitos de design e as ferramentas disponiveis,
escolhendo as alternativas que melhor se enquadram para o projeto em questao.

Como ultima nota, a integragdo num ambiente empresarial proporcionou uma abordagem pra-
tica e dindmica ao problema proposto. A colaboracdo com profissionais da area beneficiou subs-
tancialmente a aprendizagem e o desenvolvimento de capacidades de trabalho. O conhecimento
empirico e a colaboragao intersectorial mostram-se deveras tteis num projeto.

Para dar continuidade ao projeto realizado, sugerem-se possiveis trabalhos futuros.

* Em primeiro lugar, a folha de cdlculo poderd continuar a ser desenvolvida, acrescentando
outras funcionalidades e pardmetros e dimensionando os parametros do sistema push-rod,

i.e., molas, amortecedores, rockers € ARB.

* Em seguida, o desenho da manga de eixo e do cubo de roda podem ser finalizados através
das geometrias criadas, incluindo os elementos mecanicos que ndo foram considerados.
Do mesmo modo, os bragos devem ser atualizados para uma forma aerodindmica, para
ficarem com a sua forma final. Ademais, recomenda-se retificacdo do processo de desenho

e otimizagao estrutural, de acordo com as conclusdes retiradas no presente trabalho.

* Propde-se um estudo dos processos de produgdo dos componentes, que se deve interligar
com o processo de desenho, de modo a que o produto final seja consistente com as capa-
cidades de produgdo disponiveis. Uma andlise complementar dos materiais a utilizar seria,

igualmente, benéfica.
» Refere-se, ainda, a necessidade de repetir o processo para a suspensao traseira.

 Por dltimo, sugere-se a simulac¢do do sistema de suspensdo e de dire¢cdo completo através
do programa Altair Hyperworks, que permite simulacdes dindmicas de multiplos corpos,
Multi Body Dynamics Simulation (MBD), testando o comportamento do sistema em cenarios

realistas.
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