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“The winner ain't the one with the fastest car, its the one who refuses to lose"
Dale Earnhardt
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Resumo

O objetivo deste trabalho é prever a alteracdo do angulo de camber em funcéo
do deslocamento vertical da roda.

Para o estudo foram selecionados dois tipos de suspensdo, triangulos
sobrepostos e McPherson, os quais foram comparados com dois modelos cinematicos de
dois mecanismos, mecanismo de quatro barras e mecanismo de biela-manivela invertido,
respetivamente.

Os resultados obtidos pela comparacdo dos dados tedricos e medidos, séo
bastante satisfatorios uma vez que os valores se encontram bastante proximos, o que

permite confirmar a validade dos modelos adotados.

Palavras-chave: Angulo de camber, Suspensdo de tridngulos
sobrepostos, Suspensdao McPherson, Mecanismo de
quatro barras, Mecanismo de biela-manivela
invertido.
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Abstract

The main objective of this work is to predict the camber angle change due to
the vertical displacement of the wheel.

Two types of suspension, Double-Wishbone and McPherson, have been
selected, which were compared with two kinematic models of two mechanisms, four-bar
linkage and inverted slider-crank mechanism respectively.

The results obtained, by comparing the theoretical and measured data, are quite
satisfactory since the values are quite similar, allowing to confirm the validity of the

adopted models.

Keywords Camber angle, Double-Wishbone suspension, McPherson
suspension, Four-bar linkage, Inverted slider-crank
mechanism.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Ponto de ancoragem do braco na manga de eixo

B — Ponto de ancoragem do braco na manga de eixo

C — Ponto central da roda

M — Ponto de ancoragem do braco inferior ao chassis

N — Ponto de ancoragem do brago superior ao chassis

a — Comprimento do braco superior

b — Distancia entre pontos de ancoragem da manga de eixo

¢ — Comprimento do braco inferior

d — Distancia entre pontos de ancoragem do chassis

e — Comprimento do segmento de reta BC; comprimento do conjunto mola-
amortecedor

h — Deslocamento vertical da roda

s — Comprimento do segmento de reta AC

,— Vetor unitario na direcdo z

u. — Vetor posicéo do ponto C

x. — Abcissa do ponto C

y. — Ordenada do ponto C

¢ — Angulo de camber

Siglas

ARC — Auto Ramiro Competicdes
SAE — Society of Automotive Engineers
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1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo, que foi realizada em regime de estdgio curricular na
empresa ARC Sport, visa a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica. O tema
da dissertacdo tem como principal objetivo a analise do comportamento dindmico de um
veiculo automovel de ralis.

O trabalho desenvolvido durante o estagio dividiu-se entre o trabalho realizado
em oficina, onde eram feitas todas as reparagdes e atividades de manutengdo dos
automoveis, e 0 acompanhamento de provas e testes, onde eram expostos 0s problemas do
comportamento dindmico dos automoveis e realizadas as respetivas alteracbes com o
objetivo de melhorar esse comportamento. O trabalho da dissertagdo compreende duas
fases distintas. A primeira fase integra o processo de ambientacdo ao trabalho realizado na
empresa, e a familiarizacdo com os sistemas mecanicos de veiculos automdveis. Durante
esta fase foram discutidos varios problemas e temas interessantes para esta dissertacdo. A
segunda fase integra o desenvolvimento e aplicacdo de dois modelos cinemaéticos
aplicaveis a andlise cinematica de dois sistemas de suspensdo. Posteriormente os modelos
sdo validados através da comparac¢do dos resultados analiticos com os resultados avaliados
por experimentag&o.

O comportamento dindmico de um automovel, seja ele para utilizacdo diaria ou
para utilizacdo em competicao, depende diretamente das forgas exercidas no contacto entre
0s pneus € o solo. Assim, é necessario garantir que esse contacto seja 0 mais adequado a
cada uma das solicitacGes a que um automdvel esta sujeito durante a sua conducdo. Essa
garantia vai depender dos sistemas de suspenséo e direcdo, aerodinamica, etc.

Sendo este um tema bastante abrangente, decidiu-se entdo estudar a variacéo
do camber da roda, durante o seu movimento vertical, em dois tipos de suspensédo
diferentes, triangulos sobrepostos e McPherson. A suspensdo de triangulos sobrepostos é
constituida por dois bragos em forma de A, um superior e um inferior, que fazem a ligacao
entre a manga de eixo e 0 chassis do veiculo, a suspensdo do tipo McPherson utiliza
apenas um brago inferior e o conjunto mola-amortecedor para fazer essa ligacdo. Esse

estudo foi baseado na comparagdo entre 0s sistemas de suspensdo e dois tipos de
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mecanismos, 0 mecanismo de quatro barras para a suspensao de tridngulos sobrepostos e o

mecanismo de biela-manivela invertido para o tipo McPherson.

1.1. A empresa

Sedeada na vila de Aguiar da Beira, a ARC Sport tem como missdo a
construcdo, preparacdo e assisténcia de automoveis de competicdo. Depois de uma ja longa
tradicdo na participacdo no desporto automavel, a nivel pessoal, inicia a sua atividade em
2001. Com o apoio da casa mée — Auto Ramiro, Lda — a empresa dispde de uma estrutura
moderna e profissional, com étimas instalacfes técnicas, onde é prestada a assisténcia aos
automoveis. Conta ainda com a parceria de varios preparadores de renome a nivel mundial,
com destaque para a Renault-Sport, de que também € distribuidora oficial em Portugal.

Durante a sua existéncia, a ARC Sport, conta ja com um grande palmarés a
nivel nacional, com especial destaque para os anos de 2011, 2012 e 2013, nos quais se
sagrou camped nacional absoluta de ralis.

Na Figura 1.1 pode ver-se a fotografia de um Skoda Fabia S2000, viatura

assistida pela ARC Sport, neste momento a disputar o Campeonato Nacional de Montanha.

Figura 1.1. Skoda Fabia $2000 assistido pela ARC Sport.
(http://www.supermotores.net/cpr-ricardo-moura-vence-rali-mortagua/)

1.2. Organizac¢ao da dissertacao

Esta dissertagdo apresenta-se dividida em duas partes principais.

Vitor Emanuel Correia Almeida 2
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Na primeira parte sdo sucintamente apresentados conceitos fundamentais a
realizacdo da dissertacdo, bem como uma descricdo dos métodos utilizados durante o
estudo realizado.

Os resultados obtidos no estudo e a sua discussdo sdo apresentados na segunda
parte desta dissertagéo.

Vitor Emanuel Correia Almeida 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos tedricos fundamentais na
compreensdo do comportamento de um veiculo automdvel.

De entre as muitas obras estudadas para a realizacdo deste trabalho ha duas que
serviram de base, merecendo especial destaque devido a sua simplicidade e objetividade
(Milliken e Milliken (1995) e Jazar (2008)).

Atendendo a que o Engenheiro inglés Frederick William Lanchester foi um dos
primeiros a escrever sobre 0 comportamento dindmico de um automovel, ao longo de todo

o trabalho irdo ser apresentados inimeros termos escritos em inglés.

2.1. Dinamica do veiculo

O estudo dindmico de um veiculo baseia-se no estudo da origem e efeitos das
forcas em acdo nos momentos em que este se encontra em aceleragdo, em travagem e em
curva. Algumas destas forcas sdo geradas no contacto dos pneus com o solo, pelo que é
necessario compreender o comportamento do pneu durante as varias solicitacdes a que este
fica sujeito.

E necessario também estabelecer a diferenca entre dois termos, comportamento
dindmico e handling, este dltimo muitas vezes utilizado para descrever o comportamento
dindmico de um veiculo a curvar, a evitar um obstaculo ou apenas como resposta a a¢édo do
piloto. O comportamento do veiculo nas mudancas de direcdo depende apenas da
capacidade de o veiculo suportar a aceleracdo lateral provocada por essa mudanca de
direcdo. Ja o handling é a capacidade de o veiculo transmitir ao piloto esse comportamento
de modo a que este possa manter um maior controlo sobre o proprio veiculo. Pode dizer-se
entdo que o handling é a combinacgéo das performances do piloto e da maquina (Gillespie
(1992)).

Esta combinagdo de performances permite, dentro dos limites da fisica, que
todas as intencdes do piloto sejam obedecidas pela viatura, bem como as rea¢des da viatura

possam ser previstas pelo piloto.
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2.2. Subviragem, sobreviragem e comportamento neutro

Na insercdo do veiculo em curva, o condutor podera obter dois tipos de reacgéo.
Subviragem ou understeer, situacdo em que serd necessaria uma reacdo para aumentar o
angulo de direcdo durante a curva. Sobreviragem ou oversteer é a situacdo em que €
necessaria uma reacao para o angulo de direcdo durante a curva. Quando ndo € necessario
realizar qualquer alteracdo no volante, o piloto encontra-se perante uma situacdo de
comportamento neutro ou neutral steer.

Estas reagdes estdo diretamente relacionadas com o angulo de escorregamento
e com a aderéncia dos pneus. Um veiculo com comportamento de sobreviragem apresenta
um angulo de escorregamento superior nas rodas traseiras comparativamente com as

dianteiras e vice-versa. Como pode observar-se na Figura 2.1.

L/

PR I

S AR

Neutral Steer Understeer Oversteer

Figura 2.1. Representa¢do dos comportamentos neutro, de subviragem e sobreviragem, respetivos angulos
de escorregamento. (Wan (2000))

Os pneus sdo0 um componente muito importante no estudo do comportamento
dindmico de um veiculo automoével, pois é através destes que é feita a ligacdo
veiculo/estrada. Neste contexto, nas subsecfes seguintes sdo abordados alguns conceitos

associados ao comportamento dos pneus.

2.2.1. Angulo de escorregamento

O angulo de escorregamento (slip angle) é o angulo criado entre a intersecdo
do plano de simetria do pneu com o solo e a linha de agéo do vetor velocidade do pneu. O
angulo de escorregamento surge durante a realizacdo de uma curva e depende das

propriedades elasticas da borracha utilizada no pneu (rigidez lateral do pneu) (Milliken e
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Milliken (1995)). Na Figura 2.2, € possivel ver a deformacéo do pneu e o respetivo angulo

de escorregamento.

Path of

=P rolling tire

angle™s(

(_‘7Contact
patch

Figura 2.2. Representagdo do angulo de escorregamento da respetiva deformagdo do pneu. (Wan (2000))

Para o veiculo apresentar um comportamento neutro (neutral steer) os quatro
pneus devem apresentar angulos de escorregamento idénticos, maximizando assim a

performance do automovel.

2.2.2. Forgas aplicadas

Todas as forcas geradas pelo veiculo na aceleracdo, travagem, etc. sdo
transmitidas para os pneus, Figura 2.3, provocando as reagdes de contacto entre o
pavimento e o pneu. Estas forcas podem ser definidas segundo o sistema de eixos
apresentado na Figura 2.3 e a acdo resultante de todas as forcas e momentos aplicados no
pneu ir4 ditar a area de contacto do pneu com o solo, a direcdo para a qual este se vai
deslocar, bem como o angulo de escorregamento.

Um veiculo é capaz de curvar devido a acdo das forcas laterais (side forces)
aplicadas nos pneus. Este tipo de forcas tem origem no centro da pegada do pneu, sendo

estas perpendiculares ao plano da roda e definidas no plano da estrada.
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Figura 2.3. Sistema de eixos de um pneu, segundo a SAE. (Milliken e Milliken (1995))

Durante a descrigdo de uma curva, o pneu desenvolve uma forga de viragem,
denominada de for¢a em curva ou cornering force, que é consequéncia da acdo de uma
forca lateral (side force), aplicada no centro da roda que obriga o pneu a deformar-se no
sentido dessa forca, como pode observar-se na Figura 2.4. Também na Figura 2.4 é
possivel observar o angulo de escorregamento do pneu quando sujeito a forgas laterais.

O pneu em curva apresenta um comportamento muito semelhante a uma mola
até a forca atingir o valor que provoca o escorregamento deste sobre o pavimento,
momento a partir do qual a forca lateral no pneu passa a ser constante. A for¢a em curva
surge pela capacidade de o pneu resistir a esse escorregamento lateral. O angulo de
escorregamento e a forca em curva aumentam durante a descri¢cdo de uma curva, até que o
ponto de aderéncia maxima é atingido, a partir desse momento ocorre o escorregamento.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.4. Comportamento eldstico do pneu, quando solicitado a uma forga lateral. (Milliken e Milliken
(1995))
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Figura 2.5. Relagdo entre a forga em curva e o angulo de escorregamento de trés tipos de pneus. (Puhn
(1976))

No grafico da Figura 2.5 pode observar-se que a relacdo entre o angulo de
escorregamento e a forca em curva difere para varios tipos de pneus (A- pneu de
competicdo; B- pneu de estrada de alta performance; C- pneu de estrada normal). O pneu
de competicdo proporciona uma maior forca em curva, para 0 mesmo angulo de
escorregamento, mas o feedback de escorregamento recebido pelo condutor € muito mais
tardio. Este atraso € visivel na quebra que se pode observar no pico da curva. Pelo
contrario o pneu de estrada apresenta uma menor forca em curva, mas a sensacdo de
escorregamento dada ao condutor ocorre mais cedo, dai um pico na curva C muito mais
suave.

Para além da forca lateral que causa a deformacédo do pneu e consequentemente
a forma em como este entra em contacto com o solo, existem também outros fatores que
influenciam esse contacto com o solo. A carga vertical a que 0 pneu esta sujeito, devido a
percentagem de massa do veiculo que é suportada nessa roda quando esta na posicdo
estatica, e da transferéncia de massa, durante os movimentos de aceleracao, de travagem e
de curva, vai também ter uma grande influéncia na pegada do pneu. Atendendo a que
quanto maior for a carga vertical maior sera a forca lateral gerada, que por sua vez depende
do angulo de escorregamento, a percentagem de carga vertical no pneu vai ter a mesma
influéncia que a forca lateral, isto é, a medida que esta aumenta, aumenta também a forca
lateral e consequentemente o angulo de escorregamento até um ponto maximo onde tera
lugar o escorregamento. No grafico da Figura 2.6 estd representada a relacdo entre estes

trés fatores. Nesta figura, € possivel observar que a forca lateral aumenta com o aumento
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da carga vertical e que, para cada angulo de escorregamento, existe uma forca lateral

maxima.

F215/60 A15 Goodyear Eagle GT-S (Shaved for racing) 31 psh.
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Figura 2.6. Relacdo entre a forca lateral e a carga vertical, para diferentes angulos de escorregamento. (Rio
(2009))

2.2.3. Pressao do ar no pneu

Uma das alteracdes mais efetuadas e mais simples de realizar nos automoveis
de competicdo é a alteracdo da pressdo do ar nos pneus. A gama de pressGes a que 0 pneu
deveréa funcionar esta bem definida pelo fabricante, essa gama tem como principal objetivo
aumentar a durabilidade do pneu através da manutencdo do coeficiente de atrito na gama
de valores desejavel. De fato o coeficiente de atrito é um fator importante no desempenho
do pneu. Quanto menor for a pressdo de ar no interior do pneu, maior serd a area de
contacto entre o pneu e o solo (pegada do pneu), aumentando assim o coeficiente de atrito
efetivo. Por outro lado, uma presséo de ar muito baixa pode levar a criacao de areas de alta
pressdo nas paredes do pneu, devido a sua elevada rigidez.

O aumento da pressdo de ar no interior do pneu ird fazer com que a carcaca
fique mais dura, e por isso mais dificil de distorcer. Nesse caso, quando esse pneu € sujeito
a uma forca lateral, apresenta um angulo de escorregamento pequeno e uma elevada

rigidez que proporcionam uma maior forca lateral. O ideal serd entdo definir uma pressao
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em que a banda central do pneu, onde este entra em contato com o solo, e as paredes
laterais estejam sujeitas a uma carga proporcional. A alteracdo das pressdes dos pneus nas
rodas de trds e da frente do veiculo, poderd ajudar na correcdo do comportamento
subvirador/sobrevirador.

A presséo de ar no interior dos pneus tem também grande influéncia no efeito
de mola dos mesmos, uma vez aumentada a pressdo, esse efeito vai ser reduzido e vice-
versa. Em veiculos de competicdo, que utilizam molas de elevada rigidez, o efeito mola
total do veiculo € muito importante na sua performance, pelo que a pressao deve ser
ajustada de modo a obter uma boa relagéo entre o efeito de mola dos pneus e o efeito de

mola total do veiculo.

2.2.4. Temperatura

A temperatura dos pneus € também um importante fator a ter em conta na
analise do comportamento dindmico de um veiculo. Esta afeta ndo s6 o desempenho do
pneu, como também a sua vida util.

A mudanca de temperatura nos pneus ird afetar o comportamento do veiculo
em curva, uma vez que vai alterar o médulo de elasticidade da borracha do pneu, ou seja, a
rigidez da carcaca do pneu, que é responsavel pela rigidez deste em curva.

A temperatura e a pressdo de ar nos pneus estdo relacionadas. Sendo que
quanto menor for a pressao de ar inicial no interior do pneu, maior seré a distor¢do do pneu
em curva, aumentando assim a temperatura, que por sua vez resulta numa maior pressao de
funcionamento.

Posto isto, pode entdo dizer-se que a temperatura dos pneus estd em constante
mudanca, pois estd dependente das forcas, pressdes e velocidades a que o pneu esta sujeito

durante o seu funcionamento.

2.3. Movimentos do veiculo

Em cada instante, um veiculo esta sujeito a for¢as que atuam num determinado
ponto numa certa direcdo. Essas forcas, provenientes dos pneus, da aerodindmica ou de
forgas gravitacionais, sdo responsaveis por manter a velocidade do veiculo ou causar

qualquer tipo de aceleragdo no mesmo.
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De maneira a que as velocidades e aceleragdes presentes no veiculo possam ser
calculadas nas direcdes desejadas, &€ necessario definir sistemas de eixos. O sistema de
eixos mais utilizado no estudo do comportamento dindmico de um automdvel, e o que ira

ser utilizado durante este trabalho, é o definido pela SAE.

2.3.1. Sistema de eixos do veiculo

O sistema de eixos do veiculo é proveniente do sistema de eixos utilizado no
estudo e desenvolvimento de aeronaves. A principal razdo para a sua utilizacdo é que o
sistema esté fixo ao veiculo, pelo que se move juntamente com o préprio veiculo, logo as
propriedades de inércia relativas a este sistema sdo tomadas como constantes, mas ndo em
relacdo a outros sistemas, como um sistema em que a sua origem seja no solo, por

exemplo.

Rear Roll Centar

UNSPRUNG MASS
Frant AX|S SYSTEM
Holl Camlar

Figura 2.7. Sistemas de eixos usados para a determinagdo do sistema de eixos do veiculo. (Milliken e
Milliken (1995))
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O automdvel € composto por dois sistemas de massa, denominados por massa
suspensa (Sprung mass) e massa ndo suspensa (unsprung mass). A primeira representa toda
a massa suportada pela suspenséo do veiculo, digamos que toda a parte da carroceria em si,
a segunda, massa ndo suspensa, é todo o sistema que faz a ligacéo entre a carroceria e 0
solo, ou seja, sistema de suspensdo, direcdo, rodas, etc. Na Figura 2.7 pode ver-se a
representacdo dessas mesmas massas e dos respetivos sistemas de eixos de cada uma, bem
como esses sistemas sdo transferidos para um sé sistema de eixos, o do veiculo.

Estas duas massas partilham o mesmo eixo de rolamento (roll axis) e a relagéo
entre elas e dada pelo roll angle ou &ngulo de rolamento, em portugués. Em consequéncia
da partilna do eixo de rolamento, a origem do sistema de eixos do veiculo (x,y,z),

coincide com a origem dos sistemas de ambas as massas.

2.3.2. Movimentos do veiculo

Durante o movimento de um veiculo este fica sujeito a diferentes variacGes de
velocidade, derivadas de aceleracGes, travagem, curva, etc. Pelo que se podem enumerar as
seguintes velocidades a que este estara sujeito durante o seu movimento:

» Velocidade de pitch (q);

* Velocidade de rolamento (roll) (p);

» Velocidade de yaw (r);

* Velocidade longitudinal (u);

* Velocidade lateral (v);

* Velocidade normal (w).

Quando estas variacdes de velocidade ocorrem, as componentes fixas nos eixos
do sistema do veiculo devem ser medidas tendo em conta um ponto de referéncia diferente.
Normalmente, quando é pretendido conhecer a trajetoria de um veiculo em relacédo ao solo,

utiliza-se o referencial da estrada como referéncia.
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Figura 2.8. Representacdo das variaveis responsaveis por alteragdes de velocidade no veiculo. (Milliken e
Milliken (1995))

Na Figura 2.8 pode ver-se uma representacdo das varias componentes da
aceleracdo, responsaveis pela variacdo de velocidades durante 0 movimento do veiculo. De
seguida sdo apresentadas as definicdes dessas perturbacGes, assim como as forcas e
momentos aplicados ao veiculo.

1. Aceleracgdo longitudinal — componente da aceleracdo vetorial de qualquer
ponto do veiculo na dire¢éo x.

2. Side acceleration — componente da aceleracdo vetorial de qualquer ponto do
veiculo na direcdo y.

3. Aceleracdo normal — componente da aceleragéo vetorial de qualquer ponto
do veiculo na direcéo z.

4. Aceleracéo lateral — componente da aceleracdo vetorial de qualquer ponto

do veiculo perpendicular ao eixo x do veiculo e paralelo ao plano do solo.
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5. Aceleracao centripeta — componente da aceleracdo vetorial de qualquer
ponto do veiculo perpendicular a tangente da trajetéria desse ponto e paralela ao plano da
estrada.

6. Heading angle (¥) — angulo entre o eixo dos xx do veiculo e o eixo dos xx
do sistema de eixos da Terra, no plano XY.

7. Sideslip angle ou Attitude angle (B) — angulo entre o eixo dos xx do veiculo
e o vetor velocidade do veiculo num determinado ponto, no plano XY.

8. Course angle (v) — angulo entre o vetor velocidade de determinado ponto do
veiculo e o0 eixo dos xx do sistema de eixos da Terra, no plano XY. Este angulo é dado pelo
somatorio do heading angle e do sideslip angle.

9. Angulo de rolamento — angulo entre o eixo dos yy do veiculo e o plano do
solo.

10. Angulo de pitch — angulo entre o eixo dos xx do veiculo e o plano do solo.

11. Forca longitudinal (F,) — componente do vetor forca na direcéo x.

12. Forga lateral (F,) — componente do vetor forca na direcdo y.

13. Forga normal (F,) — componente do vetor forca na direcéo z.

14. Momento de rolamento (M,) — componente do vetor momento que tende
a girar o veiculo em torno do eixo dos xx, no sentido horario.

15. Momento de pitch (M,) — componente do vetor momento que tende a
girar o veiculo em torno do eixo dos yy, no sentido horério.

16. Momento de yaw (M) — componente do vetor momento que tende a girar

o veiculo em torno do eixo dos zz, no sentido horario.

2.4. Fatores que influenciam o comportamento dinamico
do veiculo
Num automovel, seja este para competicdo ou ndo, é necessario conseguir
manter a estabilidade em qualquer situacdo. Esta estabilidade depende de diversos fatores,

fatores esses que serdo explicados sucintamente nas subseccdes seguintes.
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2.4.1. Suspensao

A suspensdo € o sistema que serve de ligacdo entre as rodas e o resto do
veiculo. Este sistema permite também que haja movimento das rodas relativamente ao
veiculo.

Para além de ser responsavel pelo conforto, o sistema de suspensdo tem
também um papel muito importante no comportamento dindmico do automdvel, sendo
responsavel por:

» Proporcionar o movimento vertical das rodas prevenindo o movimento do
chassi com a irregularidade da estrada.

* Manter as rodas em determinada posicdo de modo a que o camber e a
direcdo se mantenham ajustados a estrada.

 Reagir as forcas produzidas pelos pneus.

+ Resistir ao movimento de rolamento do veiculo.

* Manter os pneus em contacto com a superficie, independentemente das
irregularidades desta.

Os sistemas de suspensdo estdo divididos em dois grandes grupos, suspensédo
de eixo rigido e suspensdo independente.

2.4.1.1. Suspensao de eixos rigidos

Como o proprio nome sugere, a suspensdo de eixo rigido € aquela em que duas
rodas estdo ligadas através de um eixo rigido. Este tipo de suspensdo € utilizada
maioritariamente no eixo traseiro de veiculos todo terreno e veiculos utilizados para o
transporte de grandes cargas. Um exemplo deste tipo de suspensdo é apresentado na Figura
2.9.

Este tipo de suspensdo apenas é capaz de realizar movimentos verticais, na
direcdo do eixo dos zz, e movimentos de rotacdo no eixo dos xx, ndo havendo nem
movimento lateral nem longitudinal. Estas restricdes de movimento faz com que ambas as
rodas apresentem o mesmo comportamento de camber e direcéo.

Uma das vantagens de suspensdes de eixo rigido é que ndo existe alteracdo do
camber da roda com o movimento de rolamento do veiculo. Como desvantagem, este tipo

de suspensédo, produz alguma vibragdo quando o veiculo é inserido em curva.
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Figura 2.9. Suspensdo traseira de um veiculo todo-o-terreno (Dodge Ram).
(http://maybach300c.blogspot.pt/2012/09/rigid-and-semi-rigid-crank-axle.html.)

2.4.1.2. Suspensoes independentes

Ao contrario das suspensdes de eixo rigido, os sistemas de suspensao
independentes permitem o movimento vertical de uma roda, sem que a posi¢do da roda
situada no lado oposto, do mesmo eixo, sofra qualquer alteracdo. Esta caracteristica
permite um maior controlo do movimento de rolamento do veiculo. E possivel obter
também maiores movimentos da suspensdo, permitindo assim que 0s pneus continuem
mais facilmente em contato com a superficie devido as suas irregularidades. Os sistemas de
suspensdo independentes tém a particularidade de serem sistemas compactos, pelo que se
podem encontrar no eixo de todo o tipo de veiculos, incluindo veiculos de carga.

Os principais tipos de suspensédo independente séo Trailing Arm, Semi Trailing
Arm, Multilink, Double Wishbone (em Inglaterra), também designado por Double A-Arm
(nos E.U.A.) ou, em portugués, Triangulos sobrepostos, e McPherson.

Como neste trabalho os tipos de suspensdo estudados serdo o de Triangulos
sobrepostos e McPherson, nas duas seccles seguintes serdo apresentadas as caracteristicas

de cada um desses tipos de suspensao.

2.4.1.2.1. Tridngulos sobrepostos

Neste tipo de suspensdo a manga de eixo é suportada por dois bragos, um
inferior e outro superior, em forma de A. O braco inferior é aquele que esté sujeito a uma
carga maior. Este sistema apresenta uma configuracdo muito proxima de um

paralelogramo, que durante o movimento vertical da manga de eixo, descreve um arco em

Vitor Emanuel Correia Almeida 17



Andlise do Comportamento Dinamico de um Veiculo Automével de Rali Revisdo bibliografica

torno dos pontos de fixagdo dos bragos ao corpo do veiculo. A este movimento da-se o
nome de scrub. Durante o movimento de scrub, existem ainda variacbes do angulo de

camber e de toe.

Figura 2.10. Exemplo do tipo de suspensdo de tridngulos sobrepostos. (Longhurst (2014))

2.4.1.2.1. McPherson

Este é o tipo de suspensdo mais utilizado no eixo dianteiro de veiculos
automoveis, pois € um sistema de funcionamento simples o que o torna num sistema
bastante compacto, permitindo o aumento de espaco na zona do motor, especialmente
importante quando o motor se encontra na posicao transversal.

Este sistema é composto por trés componentes principais que sdo, 0 conjunto
mola-amortecedor, um braco (que pode ser em forma de A ou ndo) e a manga de eixo. O
braco e o conjunto mola-amortecedor estdo conectados ao corpo do veiculo e a manga de
eixo serve de ligacéo entre os outros dois elementos.

No sistema de suspensdo McPherson, toda a estrutura fica encarregue de
suportar a carga aplicada pelo veiculo, ficando o conjunto mola-amortecedor encarregue de
prevenir o movimento de rolamento do veiculo, ou por outras palavras, manter a roda em

contacto com o solo.
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Figura 2.11. Exemplo de uma suspensdo do tipo McPherson. (Longhurst (2014))

2.4.1.3. Movimentos da suspensao

O movimento total da suspensdo € designado por curso da suspensdo
(suspension travel).

Em condi¢cdes de conducdo extrema, como acontece na competicdo, este
movimento é extremamente importante, uma vez que o contacto do pneu com o solo
depende diretamente deste movimento, pelo que um veiculo com um curso de suspensdo
elevado é capaz de descrever uma curva sem que a suspensdo chegue ao fim do curso.

O movimento ascendente da suspensdo é designado por bump e o movimento
descendente por rebound. Diz-se que a suspensao se encontra em full bump, quando o
movimento de bump se encontra no seu limite, por outro lado quando o movimento de
rebound atinge o seu limite diz-se que a suspensao se encontra numa situacdo de full drop.
Para impedir que este limite seja alcancado, poderdo ser utilizados limitadores de fim de
curso nos amortecedores ou entdo encarregar as molas dessa funcéo.

Quando se pretende efetuar ajustes no sistema de suspensao para melhoria do
comportamento dindmico do veiculo, este devera estar em repouso, ou seja, a sSuspensao
deve estar na posicdo estatica. Nesta posicdo é possivel determinar algumas medidas
importantes no ajuste do chassis, como a altura ao solo do veiculo (ride height), por

exemplo.
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Os amortecedores, as molas e as barras estabilizadoras (anti-roll bars), sdo os
componentes da suspensdo que controlam estes movimentos, pelo que a sua selecdo e
afinacdo é de extrema importancia para um bom comportamento do veiculo em

estrada/pista.

2.4.1.3.1. Molas e barras estabilizadoras

Uma caracteristica que torna importante a presenga das molas no sistema de
suspensdo, e o facto de estas serem flexiveis. Uma mola nédo exerce qualquer forca até ser
comprimida, e quanto maior for a compressao a que esta esta sujeita, maior sera a forca
exercida por ela.

O principal objetivo na utilizagdo de molas nos sistemas de suspensdo, €
proporcionar um maior conforto aos passageiros e ajudar na tarefa de manter o pneu em
contacto com o solo, pelo que a sua escolha afeta diretamente o handling do veiculo.
Quanto menor for a rigidez da mola usada, maior serd o conforto para os ocupantes do
automdével bem como o contacto do pneu com o solo, por sua vez molas com uma rigidez
muito baixa podem diminuir o handling em determinadas condicdes. Por outras palavras,
pode dizer-se que, as taxas de movimento vertical e de rolamento dependem diretamente
das constantes elasticas das molas e das barras estabilizadoras.

Existem vérios tipos de molas utilizadas em automoveis, as molas
semielipticas, as molas pneumaticas e as molas helicoidais. O primeiro e o segundo tipo
sdo principalmente utilizados em veiculos de carga, como camides. O terceiro tipo, molas
helicoidais, ¢ o mais comum entre os carros do dia-a-dia, bem como nos carros de
competicdo, pelo que ird ser dada maior importancia a este Gltimo tipo. As molas
helicoidais utilizam as propriedades de um arame (filamento), normalmente de diametro
médio constante, em tor¢do de forma a criar uma constante elastica retilinea.

O posicionamento fisico das molas no veiculo vai influenciar na forma em
como estas resistem ao movimento de rolamento do veiculo, quanto maior for a distancia
das molas ao centro do veiculo, maior serd a resisténcia a esse movimento. A utilizagdo de
molas muito rigidas, com intengdo de prevenir o movimento de rolamento do veiculo, em
pisos irregulares torna-se problematica, pois restringem o movimento vertical das rodas
diminuindo o contacto entre o pneu e solo. Para aumentar, entdo, o contacto da roda com o
solo e ndo perder resisténcia ao rolamento do veiculo, recorre-se a utilizacdo de barras

estabilizadoras, permitindo assim reduzir a rigidez das molas. As barras estabilizadoras
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s&o, no fundo, uma barra de torcdo, que esté fixa a massa suspensa, mas com liberdade de
rotacdo nos apoios, e fixa & massa ndo suspensa nas suas extremidades. Quando uma forca
é aplicada a uma roda, ou seja, quando acontece 0 movimento de rolamento do veiculo, a
barra estabilizadora tem como fungdo resistir a esse movimento com uma forga
proporcional a sua rigidez e inversamente proporcional ao comprimento do braco dessa
forca. Um aspeto negativo da utilizacdo de barras estabilizadoras, é que quando existe
movimento vertical de apenas uma roda, a barra transmite esse movimento a roda oposta

do mesmo eixo, deixando de ser totalmente independente o movimento da suspensao.

2.4.1.3.2. Amortecedores

Sem a utilizacdo de amortecedores, isto é sistemas de suspensdo apenas com a
utilizacdo de molas, a massa suspensa iria descrever um movimento harmonico, para
prevenir esse comportamento oscilatorio sao usados amortecedores.

Tal como as molas, os amortecedores tém como principal objetivo
proporcionar um maior conforto aos passageiros, num automdével do dia-a-dia, mas num
automovel de competicdo, o0 objetivo € manter o contacto entre o pneu e o solo,
aumentando o handling do veiculo.

Em termos de funcionamento, os amortecedores transformam energia cinética
em calor, pois os orificios e valvulas presentes no pistdo do amortecedor oferecem grande
resisténcia a passagem do fluido que se encontra no interior do mesmo. Na Figura 2.12
encontra-se a representacdo de um amortecedor hidraulico em corte. Este tipo de
amortecedores, presente na Figura 2.12, é o tipo de amortecedor mais utilizado quer em
viaturas comuns quer em viaturas de competicao.

Os amortecedores utilizados em competicdo sdo geralmente regulaveis em
compressdo e em extensdo, fazendo assim que as forcas exercidas nos dois movimentos
sejam diferentes. O comportamento tipico deste tipo de amortecedores esta representado no
grafico da Figura 2.13.

Vitor Emanuel Correia Almeida 21



Andlise do Comportamento Dinamico de um Veiculo Automével de Rali Revisdo bibliografica

Suporte
Superior

Haste do
Pistao

Oleo -

Cilindro
Reserva

Tubo de
pressao

Valvula
Base

Suporte
Inferior

Figura 2.12. Amortecedor hidraulico em corte.
(http://www.tecnologiadoglobo.com/2013/06/como-funcionam-os-amortecedores/)
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Figura 2.13. Relagdo entra a forca e o deslocamento de um amortecedor, para vérias velocidades.
(http://www.soft-engine.org/pagine.web/inglese/sospensioni02.htm)

2.5. Geometria da diregao

A principal fungdo do sistema de direg&o é virar as rodas dianteiras do veiculo,
guando solicitado pelo condutor, permitindo assim um controlo na trajetoria do veiculo.
Contudo, os angulos de direcdo obtidos alteram-se com o movimento da suspenséo, pelo
que dependem da geometria da mesma. Pretende-se assim que o alinhamento da direcéo

seja 0 mais estavel possivel durante os movimentos do sistema de suspensdo, de modo a
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prevenir o fendbmeno de bump steer, ou seja, 0 movimento involuntério da dire¢do devido
ao movimento da suspensao.

Os angulos mais afetados com 0 movimento da suspenséo, o angulo de camber,
0 angulo de caster e o angulo de convergéncia (toe), irdo ser discutidas nas seccoes

seguintes.

2.5.1. Camber

O angulo de camber é o angulo que o plano de simetria da roda faz com a
normal a estrada, quando visto de frente (Figura 2.14). Este apresenta valores positivos
quando a zona superior da roda se encontra inclinada para a parte exterior do veiculo, valor
negativo quando esta zona se encontra inclinado na direcdo do interior do veiculo, o seu

valor € nulo quando a roda se encontra no plano vertical ao solo.

i
i
i
’5

-

i
I

AR,
=

Camber negativo Camber positivo

Figura 2.14. Camber positivo e negativo na roda da frente de um automovel. (Adaptado de Jazar (2008))

Quando o valor do angulo de camber é nulo, a area de contacto do pneu com o
solo é maxima, pelo que este valor representa um valor étimo para este angulo. Contudo, é
geralmente adotado um camber negativo, na posi¢cdo estatica do veiculo, para que ao
descrever uma curva haja uma maior area de contacto do pneu com o solo, pois este angulo

é alterado quando ocorre 0 movimento de rolamento do veiculo.
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2.5.2. Caster

O angulo de caster é, normalmente, mencionado para o eixo dianteiro apenas.
E o angulo existente entre a linha que une os pivos da direcdo e a vertical, observado
lateralmente ao veiculo (Figura 2.15). Este apresenta valor positivo quando o eixo que liga

0s pivds da direcdo esta inclinado para a dianteira do veiculo e vice-versa.

Steering axis

) Steering axis

Negative caster Positive caster

Figura 2.15. Caster positivo e negativo na roda da frente de um automovel. (Jazar (2008))

Quando o angulo de caster apresenta um valor negativo permite que, depois de
uma curva, as rodas voltem a sua posicdo inicial mais rapidamente. Um valor positivo

deste angulo confere uma maior estabilidade ao veiculo quando circula em linha reta.

2.5.3. Convergéncia

O angulo de convergéncia refere-se, como o préprio nome indica, a
convergéncia das rodas quando vistas de cima. Assim este assume o valor igual a zero
guando as rodas se encontram paralelas uma a outra, valor positivo quando essa
convergéncia se verifica na parte dianteira e negativo quando ha convergéncia na zona
traseira das rodas. Uma representacdo esquematica desse angulo pode ver-se na Figura
2.16.
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Toe-in Toe-out

Figura 2.16. Convergéncia positiva (toe-in) e negativo (toe-out) na roda da frente de um automaével. (Jazar
(2008))

Existem trés aspetos principais no comportamento dindmico do veiculo que séo
afetados pela convergéncia, o desgaste dos pneus, a estabilidade em linha reta e insercéo
do veiculo em curva. Um aumento do angulo de convergéncia ira fazer com que o desgaste
dos pneus seja maior, mas por outro lado esse aumento do angulo proporciona um melhor
handling do veiculo quando solicitado a uma mudanca de direcdo. Quando o angulo de
convergéncia apresenta um valor negativo, o veiculo ird perder estabilidade em linha reta.

Num veiculo com suspensdo independente nas quatro rodas também é possivel
existir convergéncia das rodas traseiras. Essa convergéncia das rodas traseiras afeta os

parametros anteriormente referidos da mesma forma que nas rodas dianteiras.

2.6. Mecanismos aplicados

O processo de design e analise de varios mecanismos presentes num
automoével, como o sistema de suspensdo e direcdo, por exemplo, recorre a variados
métodos analiticos que utilizam mecanismos de barras para prever a posicdo relativa de
determinados pontos desse mecanismo. As barras sao conectadas entre si através de juntas

que permitem o movimento de rotagdo ou translagao.

Vitor Emanuel Correia Almeida 25



Andlise do Comportamento Dinamico de um Veiculo Automével de Rali Revisdo bibliografica

Estes mecanismos podem ser de dois tipos, em paralelo ou closed loop e em
série ou open loop. O primeiro tipo € utilizado na maioria dos mecanismos presentes num
veiculo, enquanto que o segundo tipo utiliza-se em sistemas roboticos.

Nas duas subsecces seguintes irdo ser apresentados dois mecanismos que
foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho, mecanismo de quatro barras e o

mecanismo de biela-manivela invertido.

2.6.1. Mecanismo de quatro barras

Na Figura 2.17 pode observar-se uma representacdo de um mecanismo de
quatro barras. A barra nimero 1 é a base de todo o sistema, servindo assim de base para a
medicdo de todas as varidveis. A barra numero 2 é normalmente denominada por barra de
entrada, sendo a sua posicdo definida pelo angulo 8,. A posicdo da barra de saida, barra
namero 4, é controlada pelo angulo 6,. Por fim, a barra nimero 3 serve de ligacdo entre as
barras 2 e 4, e a sua posicao € controlada pelo angulo 65. Os angulos 65 e 6, dependem do

comprimento das barras que compdem o mecanismo e do angulo de entrada 6,.

Figura 2.17. Mecanismo de quatro barras. (Jazar (2008))

Este tipo de mecanismo pode ser analisado como um conjunto de vetores
(Figura 2.18). A direcdo dos vetores ndo influencia a analise do mecanismo, apenas é
necessario ter em conta a medi¢do dos angulos, que deverdo respeitar a diregdo positiva do

eixo dos xx.
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Figura 2.18. Possivel representacgdo de vetores num mecanismo de quatro barras. (Jazar (2008))

O sistema de suspensdo de triangulos sobrepostos (Subeccéo 2.4.1.2.1), pode
ser analisado como um mecanismo de quatro barras, quando visto de frente (Figura 2.19),
em que é adicionado ao sistema um ponto C, denominado de coupler point, que representa
0 ponto central da roda. Ao prever a posicao relativa desse ponto C, pode entdo prever-se

qual serd o comportamento da roda quando esta se move na vertical.

Figura 2.19. Suspensdo de tridngulos sobrepostos como um mecanismo de quatro barras. (Jazar (2008))

2.6.1.1. Coupler point de um mecanismo de quatro barras

Durante 0 movimento do mecanismo de quatro barras, o0 ponto C ira descrever
uma trajetéria, denominada de coupler point curve, essa curva encontra-se representada na
Figura 2.20.
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Figura 2.20. Coupler point curve de um mecanismo de quatro barras. (Jazar (2008))

A posicdo do ponto C € definida pelas coordenadas do comprimento e e do
angulo «a, relativas a barra que liga o ponto C ao resto do sistema, e das coordenadas
cartesianas desse ponto em relacéo ao solo. Na Figura 2.21, pode ver-se uma representagéo
esquematica de um sistema de quatro barras com um coupler point e as suas respetivas

componentes.

Clxc ye)

M

Figura 2.21. Mecanismo de quatro barras com o respetivo Coupler point. (Jazar (2008))

2.6.1. Mecanismo biela-manivela invertido

Uma representacao tipica deste tipo de mecanismos pode ver-se na Figura 2.22,
onde a maioria dos componentes tem 0 mesmo comportamento que no mecanismo de
quatro barras, a excecdo do ponto de ligacdo entre a barra nimero 3 e a barra nimero 4,
que neste tipo de mecanismo apenas permite 0 movimento de translacdo ao contrario do

tipo anterior que permitia apenas 0 movimento de rotacao.
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Figura 2.22. Mecanismo biela-manivela invertido. (Jazar (2008))

Tal como o mecanismo de quatro barras, também este podera ser representado
através de um conjunto de vetores, direcionados arbitrariamente e os angulos entre si
medidos no sentido positivo do eixo dos xx. Uma possivel representacdo desses vetores é

mostrada na Figura 2.23.

Figura 2.23. Possivel representacdo de vetores num mecanismo de quatro barras. (Jazar (2008))

O mecanismo de biela-manivela invertido pode ser utilizado no estudo do
sistema de suspensdo do tipo McPherson. Para esse efeito é também adicionado um

coupler point, para assim poder prever-se o0 comportamento da roda do veiculo.
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Figura 2.24. Suspensdo do tipo McPherson como um sistema de biela-manivela invertido. (Jazar (2008))

2.6.1.1. Coupler point de um mecanismo de biela manivela invertido

Durante 0 movimento do sistema, o ponto C descreve uma determinada
trajetoria. A posicdo do ponto C durante essa trajetoria pode ser obtida em funcéo de 6,
com o recurso a duas funcdes paramétricas dependentes dos comprimentos das barras e do
angulo a. Na Figura 2.25 encontra-se uma representacdo das variaveis que influenciam a

posicao do ponto C.
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Figura 2.25. Mecanismo de biela-manivela invertido com o respetivo Coupler point. (Jazar (2008))
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3. METODOS UTILIZADOS

Para compreender o comportamento do angulo de camber da roda quando esta
esta sujeita a um movimento vertical, procedeu-se ao estudo analitico dos mecanismos de
quatro barras para o tipo de suspenséo de triangulos sobrepostos e do mecanismo de biela-
manivela para o tipo McPherson. Para comparacdo dos valores de camber obtidos
analiticamente, procedeu-se a realizacdo de varias medicGes efetuadas nos sistemas de
suspensdo dos veiculos. O estudo na suspensdo de tridngulos sobrepostos foi baseado na
suspensdo traseira de um Subaru Impreza R4, para a suspensdo do tipo McPherson
utilizou-se um Skoda Fabia S2000, pois este veiculo utiliza este tipo de suspensdo em
ambos os eixos.

Nas subsecgOes seguintes irdo entdo ser mais aprofundadamente descritos os

métodos utilizados na realizacdo deste trabalho.

3.1. Métodos analiticos

3.1.1. Triangulos sobrepostos

Para a analise do sistema de suspensdo de tridngulos sobrepostos, foi utilizado
0 modelo do mecanismo de quatro barras apresentado na obra de Jazar (2008), para este
tipo de suspensdo. Na Figura 3.1, pode ver-se uma representacdo esquematica do modelo
cinematico adotado, bem como a representacdo das suas variaveis, em que 0s angulos sdo
todos medidos na mesma direcao e relativos ao eixo dos xx.

Na Figura 3.1, as constantes a, b, c € d, representam o0 comprimento do braco
superior, a distancia entre os pontos de ancoragem dos bracos, superior e inferior, & manga
de eixo (A e B), o comprimento do braco inferior e a distancia entre os pontos de
ancoragem dos bracos ao chassis do veiculo (M e N), respetivamente. Os valores dos
angulos 6; e a, sdo também constantes fundamentais no célculo da posicdo do ponto C,
assim como o comprimento de e (AC). Todos os outros valores sio considerados variaveis,
sendo o 6, uma varidvel de entrada, uma vez que todas as outras irdo ser dependentes

desta.
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Figura 3.1. Modelo cinematico para um sistema de suspensado de tridngulos sobrepostos.

As coordenadas do ponto C (x.,y.) podem ser obtidas pelas equacgdes (3.1) e

(3.2),
X =a-cosf, +e-cos(f—y+a), (3.1)
Y. =a-sinf, +e-sin(f —y + a), (3.2)

onde,
y =tan™! (%), (3.3)
p = o (FETETET)
f=+ya*+d*—2-a-d-cosb,. (3.5)

O vetor posicédo do ponto C, u,, € dado por:

U, =x."l+y. "], (3.6)
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e 0 vetor unitario na direcéo z por:
i, = —cosf, -1 — sinb; - ]. (3.7)
Pode entéo calcular-se o deslocamento z em fungéo das coordenadas x. e y..
Z=u,"U, =—x,"cosf; —y, - sinb,. (3.8)

Os valores de x., y, e z, para quando a roda se encontra na posi¢do de repouso,
podem ser escritos da seguinte forma:

Xe, = @ cost, +e-cos(fy—vyo+ a), (3.9)
Ve, = @ Sinby, + e - sin(By — yo + @), (3.10)
Zy = —X¢, " €0SO1 — Y., - Sinb;. (3.11)

Com isto pode entdo obter-se o deslocamento vertical da roda, h.

h=2z-z,. (3.12)

A variacdo do angulo de camber da roda, A, serd dada pela variacdo do

angulo 65, como apresentado na equacao (3.20). O angulo 65 é obtido da seguinte forma:

0; =2-tan™! (M), (3.13)
2-A

onde,
A :]3 _]1 + (1 +]2) " COSGz, (314)
B = —2-sin6,, (3.15)
C :]3 +]1 _(1_]2)'6'0592, (316)

e
= % (3.17)
L=%, (3.18)
Js = —Cz"dzz_;_‘zz_bz_ (3.19)
A variacdo do angulo de camber, Ag, € entdo dada por:

Ap = 63, — 0. (3.20)
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Finalmente pode obter-se o valor do angulo de camber, ¢, presente na roda em
cada posicdo, pela soma algébrica do angulo de camber inicial, ¢,, ou seja, na posicao de
repouso, com a variacdo deste mesmo angulo, A@, como mostra a equacao (3.21).

@ = @y + Ap. (3.21)

3.1.2. McPherson

Ao contrério do que foi feito para a suspensdo de triangulos sobrepostos, em
que se adotou 0 mesmo modelo que é apresentado na obra de Jazar (2008). Para este tipo
de suspensdo optou-se por modificar ligeiramente o modelo cinematico apresentado por
esse mesmo autor, mas mantendo a mesma abordagem, isto €, utilizando como base um
mecanismo biela-manivela invertido. Na Figura 3.2, pode ver-se a diferenca entre o

modelo apresentado por Jazar (2008) e 0 modelo utilizado neste trabalho.

A B

Figura 3.2. Modelo apresentado por Jazar (2008) (A) e modelo utilizado neste estudo (B), para o sistema de
suspensdo do tipo McPherson.

A diferenca entre os dois modelos, é que no modelo descrito no livro de Jazar
(2008) o sistema mola-amortecedor e a manga de eixo sdo considerados um sO corpo,
enquanto no modelo desenvolvido neste trabalho, esses dois corpos sdo considerados
separadamente, com um ponto de ancoragem entre eles.

Na Figura 3.3 pode ver-se uma representacdo esquematica do modelo adotado,

onde estdo visiveis todas as variaveis, e onde, a semelhanga do modelo usado na suspensédo
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de tridngulos sobrepostos, os angulos sdo todos medidos na mesma direcéo a partir do eixo

dos xx.

Figura 3.3. Modelo cinematico para um sistema de suspensao do tipo McPherson.

Na Figura 3.3, as constantes a, b, d e s, representam, respetivamente, o
comprimento do brago inferior, a distancia entre os pontos de ancoragem do brago inferior
e do conjunto mola-amortecedor, a manga de eixo (4 e B), a distancia entre os pontos de
ancoragem do sistema de suspensdo ao chassis do veiculo (M e N) e a distancia entre o
ponto central da roda, ponto C, e o ponto de ancoragem do brago inferior a manga de eixo
(A). Os valores dos angulos 8,, a e «’, s&o também constantes fundamentais ao calculo da
posi¢do do ponto C. O comprimento e, apresenta-se como variavel, pelo que representa o
comprimento do sistema mola-amortecedor, o qual € responsavel pelo movimento de todo
o sistema. O angulo 8, apresenta-se aqui como uma variavel de entrada, uma vez que todas

as outras irdo ser dependentes do valor deste.
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Para o célculo das coordenadas do ponto C (x,y), considerou-se a’ = 0, ndo
comprometendo a validade da hipdtese de a' # 0, obtendo assim as equagdes (3.22) e
(3.23)

X, =d+a-cosf, +s-cos(y), (3.22)
Y. = a-sinf, + s - sin(y), (3.23)
onde,
Y =180° + 63 — «, (3.24)
e
6;=6,+a. (3.25)

O vetor posi¢do do ponto C, u., no sistema de eixos (x,y’), em que x’ se

encontra na vertical e y' na horizontal, é obtido pela seguinte equacéo:

uc =4-u, (3.26)
onde,
_ [ cosB;  sinb,
A= [—sin91 00591] (3.27)
e
X
Ye = [yc] (3.28)
c

Pode entdo calcular-se o deslocamento z em fungéo das coordenadas x. e y,.

Z = —X.*c0s0; — y, - sinb;. (3.29)

Os valores de x,, y, e z, para quando a roda se encontra na posicdo de repouso,

podem ser escritos da seguinte forma:

Xe, =d+a-cosb, +s-cos(180° + 05 — ay), (3.30)
Ve, = @ Sinb, + s -sin(180° + 05, — ay), (3.32)
Zy = —X¢, * €0SO1 — Yy, " Sinb;. (3.32)

O deslocamento vertical da roda, h, é calculado da mesma forma que no caso
da suspensdo de triangulos sobrepostos, como mostra a equacao (3.12).
A variacdo do angulo de camber da roda, A¢g, serd dada pela variacdo do

angulo 4,, este é obtido da seguinte forma:
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0,=2-tan™?! (_Bif_—zA_“'C) (3.33)
onde,
A= —b-sina’ —a-sinf,, (3.34)
B=2-d—2-a-cos0,, (3.35)
C = —b-sina’ + a- sinb,. (3.36)
Portanto, a variacdo do angulo de camber, A, é entdo dada por:
Ap = 940 —0,. (3.37)

Finalmente pode obter-se o valor do angulo de camber, ¢, presente na roda em

cada posicdo, da mesma forma que é obtido para a suspensdo de triangulos sobrepostos,
como mostra a equagao (3.21).

3.2. Medig¢oes
Nesta seccdo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para realizar as
medicdes dos sistemas de suspensédo dos veiculos, bem como o procedimento das mesmas.

Para ambos os tipos de suspenséo as ferramentas e o procedimento adotado foi 0 mesmo.

3.2.1. Ferramentas utilizadas

As ferramentas utilizadas para realizar as medi¢des foram as seguintes:
e Fita métrica convencional;
e Macaco hidraulico de oficina;
o Nivel digital (Figura 3.4);

e Régua para medicdo entre dois pontos (Figura 3.5).
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B[] 1Py P R

=camber-r e“

Figura 3.4. Nivel digital da marca Precision Point.
(http://www.precisionpoint.co.uk/products/camber-rite-cg200-digital-camber-gauge)

S N e e

Figura 3.5. Régua para medigdo entre dois pontos.

3.2.2. Procedimento

O procedimento usado para efetuar as medicdes, foi 0 mesmo para ambos 0s
tipos de suspensdo. E ambos os veiculos se encontravam com especificaces de asfalto,
pelo que o curso da suspenséo era reduzido. Para as medigdes as viaturas encontravam-se
apoiadas sobre quatro “preguigas”, pelo que o sistema de suspensdo se encontrava
completamente expandido.

Inicialmente procedeu-se a medicdo da distancia entre os pontos de ancoragem
de todo o sistema, assinalados na Figura 3.1 e na Figura 3.3, utilizando a régua apresentada
na Figura 3.5. Mediram-se também, recorrendo agora ao nivel, os angulos que se mantém
constantes durante 0 movimento de todo o sistema, sendo estes 0s angulos 8, e a para 0
sistema de triangulos sobrepostos e os angulos 6,, a e a’ para o sistema McPherson,

cruciais no célculo de todos o0s outros parametros.
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Em seguida procedeu-se & medicdo do angulo de camber da roda, para as vérias
posicdes verticais desta. Para tal iniciou-se a medicdo com a suspensdao completamente
expandida, fazendo incrementos de 5 mm na direcdo vertical, até esta se encontrar
completamente comprimida. Para implementar esse incremento, utilizou-se o macaco
hidraulico colocado no ponto de ancoragem entre a manga de eixo e o brago inferior, como
assinalado na Figura 3.6. Para cada ponto na vertical foi medida a inclinacdo da roda e o

angulo de camber, utilizando o nivel digital (Figura 3.4).

Figura 3.6. Ponto de ancoragem onde foi colocado o macaco hidraulico no processo de medicdo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta seccdo serdo apresentados o0s resultados obtidos tedrica e
experimentalmente, bem como a discussdo desses resultados, de modo a facilitar o
enguadramento da discusséao a cada caso.

Para ser possivel tracar a coupler point curve de todos os sistemas estudados,
usaram-se os valores da variavel de entrada no maior intervalo possivel, 8, = [0°; 360°].
Dos valores obtidos nesse intervalo, selecionaram-se 0s que se enquadravam nos limites do
sistema de suspensao, pelo que ndo faria sentido, para uma comparagdo mais aproximada,
utilizar valores fora desses limites. Para o tratamento de dados, foi utilizado o software
Microsoft Excel 2013.

4.1. Suspensao de triangulos sobrepostos
Como ja referido anteriormente, para o estudo deste tipo de suspenséo utilizou-
se 0 sistema de suspensdo traseiro de um Subaru Impreza R4 com as especificacdes de

asfalto, em que o angulo de camber quando a roda se encontra na posicdo de repouso é

o

Po = —2°.

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os valores das constantes necessarias para o
calculo de outros parametros, constantes essas que se encontram descritas na subsecgdo
3.1.1. Sendo o valor de 6,, uma variavel de entrada, foi necessario medir o valor desse
angulo na posicdo de repouso. Esse valor € apresentado na Tabela 4.2, bem como outros

valores iniciais referentes a posicdo da roda em repouso.

Tabela 4.1. Valores das constantes para o sistema de suspensdo de triangulos sobrepostos.

Constantes
alecm]|b[cm]|c[cm]|d][cm]|e[cm]]|0][°] ]| a[°]
27,0 32,5 45,6 22,0 21,51 14,0 57,0
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Tabela 4.2. Valores iniciais da posi¢ao da roda, para o sistema de suspensdo de tridangulos sobrepostos.

Valores iniciais

02y [°] | Xcolem] [ ye, [em] | 2 [em] | ho [cm] | @0 [°]
97,0 | -4,15676 | 48,28129 | -7,64702 of -20

Na Tabela 4.3 podem ver-se os valores tedricos selecionados nos limites de
movimento da suspensdo, bem como os valores medidos, valores esses que foram usados

na construcdo do grafico da Figura 4.1.

Tabela 4.3. Valores tedricos e medidos para o sistema de suspensdo de tridngulos sobrepostos.

Valores tedricos <] valores medidos
0:°1] ¢l h [cm] @[°1| hlcm]
100| -2,48621| 1,585865)<] -2,2 1,5
99| -2,31901| 1,054557 <] -2,2 1
98| -2,15692| 0,525881 <] -2,1 0,5
97 -2 o[x] -18 0
96| -1,84833| -0,52292|%<] -1,5 -0,5
95| -1,70197| -1,04271[<] -1,4 -1
94| -1561| -1,55921<] -0,9 -1,5
93| -1,42551| -2,07225]<] -0,7 -2
92| -1,29559| -2,58165[<] -0,5 -2,5

De notar que existe um maior deslocamento do sistema quando ocorre extensdo

da suspensdo, h < 0, do que quando ocorre a compressao, h > 0.
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Figura 4.1. Grafico h vs. ¢ para o sistema de tridngulos sobrepostos.

No gréfico da Figura 4.1, pode observar-se, que no intervalo selecionado,
existe um comportamento mais linear dos valores tedricos, comparativamente aos valores
medidos, que se encontram um pouco mais dispersos. Contudo, pode ver-se que uma
grande parte dos valores medidos se encontram bastante proximos dos valores obtidos
analiticamente, a excecdo de trés pontos que se encontram mais afastados, apresentando no
entretanto uma tendéncia semelhante aos restantes pontos.

Pode também fazer-se a comparacdo dos dados medidos com a coupler point
curve, para esse efeito construi-se o grafico da Figura 4.2. Neste caso, a curva nao é uma

curva fechada, devido as restrigdes de movimento impostas pelo mecanismo.
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Figura 4.2. Coupler point curve para o sistema de suspensao de triangulos sobrepostos.

Numa escala maior como a utilizada no grafico da Figura 4.2, pode
efetivamente dizer-se que os valores medidos seguem uma tendéncia muito proxima da
tendéncia da coupler point curve.

Pode entdo afirmar-se que o modelo do mecanismo de quatro barras, adotado
neste estudo, € um bom modelo de comparacdo com o sistema de suspensdo de tridngulos

sobrepostos.

4.2. Suspensao do tipo McPherson

Para este tipo de suspensdo foram analisados dois sistemas, ambos do mesmo
automovel (Skoda Fabia S2000), mas de eixos diferentes, pelo que serdo enunciados aqui
como McPherson 1, o sistema de suspenséo dianteiro, e McPherson 2, o sistema traseiro.
A semelhanca do caso anterior, também neste caso, o veiculo apresentava especificacdes

de asfalto.

4.2.1. McPherson 1

O valor inicial do angulo de camber para as rodas do eixo dianteiro é ¢, =
—2,55°. Os valores das constantes descritas na subsecéo 3.1.2, séo apresentados na Tabela
4.4. Na Tabela 4.5, apresenta-se o valor de ¢,, bem como todos os outros valores iniciais

da posicdo da roda. Na Tabela 4.6, encontram-se os valores obtidos analiticamente e
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medidos, para a posicdo vertical da roda e os respetivos angulos de camber. Os valores
teoricos selecionados estdo em menor nimero que os medidos, pois sdo os valores que se
encontram dentro dos limites do movimento do sistema em estudo. Pode também ver-se

que existe maior deslocamento do sistema na extenséo do que na compress&o.

Tabela 4.4. Valores das constantes para o sistema de suspensdo do tipo McPherson 1.

Constantes
alecm]|b[cm]|d[cm]]|s[cm]|60,[°] | a]
43,8 31,5 67,0 20,7 20,0| 33,2 184

Tabela 4.5. Valores inicias da posi¢do da roda, para o sistema de suspensdo do tipo McPherson 1.

Valores iniciais

02, [°] | Xelem] | ye, [em] | zg [cm] | ho [cm] | @ [°]
109,2 | 31,96714 | 43,08279 [ 44,77447 of -2,55

No gréfico da Figura 4.3, onde foram utilizados os dados da Tabela 4.6, pode
observar-se uma tendéncia dos valores medidos, muito préxima da tendéncia descrita pelos
valores tedricos. Recorrendo a coupler point curve deste sistema, presente na Figura 4.4,

pode observar-se essa tendéncia numa escala maior.

=
2 -0
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£ 0 2
A @
- = 2
<= o
= 2 o
@
=] o .
L 1 ol Valores tedricos
© el lores medidos
ER L 4'_ B! Valores medidos
—_ o
< =
= 2
s 3
-8 o
o
e
o
-10 o
o
o
o
-12
-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Angulo de camber @ [°]

Figura 4.3. Grafico h vs. ¢ para o sistema McPherson 1.
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Tabela 4.6. Valores tedricos e medidos para o sistema de suspensdo do tipo McPherson 1.

Valores tedricos Valores medidos
0:[°]] @[] | hicm] @[°] | hlcm]
114 | -3,01961| 3,68145 -2,8 2,5
113 -2,94008 | 2,916061 -2,7 2
112| -2,85059 | 2,149629 -2,7 1,5
111 -2,75149| 1,382382 -2,6 1
110| -2,64313| 0,614544 -2,6 0,5
109| -2,52584 | -0,15366 -2,5 0
108 | -2,39994 -0,922 -2,2 -0,5
107 | -2,26573| -1,69027 -2,0 -1
106 | -2,12349| -2,45823 -1,8 -1,5
105| -1,97351| -3,22566 -1,7 -2
104| -1,81605| -3,99235 -1,6 -2,5
103 | -1,65136| -4,75808 -1,4 -3
102 | -1,47969| -5,52263 -1,4 -3,5
101| -1,30127| -6,28577 -1,3 -4
100| -1,11632| -7,0473 -1,2 -4,5
99| -0,92506 -7,807 -1,1 -5
98| -0,72769| -8,56465 -0,9 -55
97| -0,52441| -9,32003 -0,7 -6
96| -0,31541| -10,0729 -0,6 -6,5
95| -0,10087| -10,8232 -0,5 -7
-0,3 -7,5

-0,2 -8

0 -8,5

0,2 -9

0,3 -9,5

0,4 -10

0,6 -10,5

0,9 -11

0,9 -115
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Figura 4.4. Coupler point curve para o sistema McPherson 1.

4.2.2. McPherson 2
O valor inicial do angulo de camber, para este caso, sistema de suspensdo
traseiro, é ¢, = —3°. Os valores das constantes utilizadas sdo apresentados na Tabela 4.7.

Na Tabela 4.8 estdo presentes todos os valores iniciais da posi¢éo da roda.

Tabela 4.7. Valores das constantes para o sistema de suspensao do tipo McPherson 2.

Constantes
alem]|b[cm]|d[cm]|s[cm]|601[°]| a] [
49,5 31,5 71,0 20,2 20,0 332| 184

Tabela 4.8. Valores inicias da posi¢ao da roda, para o sistema de suspensdo do tipo McPherson 2.

Valores iniciais

02, [°] | Xcolem] | ye, [em] | zg [cm] | ho [cm] | @0 [°]
119 | 26,83587 | 44,46429 | -51,92514 o] -30

Dentro dos limites de movimento do sistema em analise, selecionaram-se 0s
valores obtidos analiticamente para a posi¢do da roda, os quais sdo apresentados na Tabela
4.9, assim como os valores medidos. A semelhanca dos outros sistemas, também este

apresenta maior deslocamento vertical quando ocorre extensdo do mesmo sistema.
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Tabela 4.9. Valores tedricos e medidos para o sistema de suspensdo do tipo McPherson 2.

Valores tedricos Valores medidos
0;[°1] @[l | hlem] DX| @[] | hlcm]
108 | -3,29502 | 1,589127 -3,6 1,5
109| -3,15226 | 0,792319 -3,4 1
110 -3 0 -3,3 0,5
1111 -2,83863| -0,78749[<] -3,0 0
112| -2,66853 | -1,56982 -2,8 -0,5
113 -2,49005| -2,34667 -2,8 -1
114| -2,30355| -3,11771 -2,7 -1,5
115 -2,10933| -3,88265[<] -2,5 -2
116| -1,9077| -4,64119 -2,4 -2,5
117 -1,69896 | -5,39302 -2,2 -3
118| -1,48338| -6,13787 -2,1 -3,5
1191 -1,26123| -6,87545[<] -2,0 -4
120| -1,03275| -7,60549 -1,8 -4,5
121| -0,79819| -8,32773 -1,7 -5
-1,4 -5,5

] 1.2 -6

-1,1 -6,5

-0,9 -7

-0,8 -7,5

-0,5 -8

Usando os dados da Tabela 4.9, foi possivel tracar um grafico (Figura 4.5) e

assim poder analisar as tendéncias dos valores, tedricos e medidos, e compara-las

diretamente. Para complementar a comparacdo das tendéncias, tracou-se a coupler point

curve do sistema (Figura 4.6).

No grafico da Figura 4.5, pode observar-se uma grande proximidade dos

valores obtidos, pelo que as suas tendéncias sdo idénticas, apesar da existéncia de uma

pequena intersecdo, que no gréfico da Figura 4.6 ndo é tdo visivel. Essa intersecdo indica

que se fosse possivel tracar a coupler point curve dos valores medidos, esta iria intersetar a

curva dos valores tedricos, mas descrevendo uma curva semelhante.
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Figura 4.5. Grafico h vs. ¢ para o sistema McPherson 2.
90
80
70
— 60
E
=,
= 50
1]
=]
S 4p
© ® Valores tedricos
=
g 30 ® Valores medidos
=
< 20
10
0
-10
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Angulo de camber ¢ [°]

Figura 4.6. Coupler point curve para o sistema McPherson 2.

Com os resultados obtidos para ambos os sistemas deste tipo de suspensao,
pode concluir-se que 0 modelo adotado, do mecanismo de biela-manivela invertido, é um
modelo bastante aproximado para comparacdo com o sistema de suspensdo do tipo
McPherson.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta seccdo irdo ser apresentadas as conclusdes da realizacdo deste trabalho,
bem como algumas propostas para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes

O estudo do comportamento dindmico de um automovel é um trabalho bastante
complexo, devido a quantidade de fatores que influenciam esse comportamento. Para a
realizacdo desse estudo é necessario adquirir um conhecimento profundo desses fatores.

Posto isto, decidiu-se entdo optar por estudar um dos fatores que mais afetam o
comportamento dindmico do automovel, a variagdo do angulo de camber em funcéo da
posicao vertical da roda, pois esse angulo influencia diretamente o contacto do pneu com o
solo e consequentemente as forgas exercidas por ele.

Os resultados obtidos neste estudo sdo satisfatorios, pelo que os modelos dos
mecanismos adotados representam uma boa abordagem simplificada dos sistemas de
suspensdo estudados. Verificou-se que os resultados obtidos na analise tedrica e nas
medicdes, apresentam valores bastante proximos e seguem aproximadamente a mesma
tendéncia. Uma das principais dificuldades encontradas durante as medic¢des, foi o dificil
acesso aos pontos de ancoragem dos sistemas de suspensdo ao chassis do veiculo.

Uma das alteracdes mais frequentes realizadas no veiculo durante as provas € a
alteracdo da altura ao solo, a qual afeta o angulo de camber das rodas, pelo que se pode
utilizar este trabalho para definir as alteracdes do sistema de suspensao que podem permitir

recuperar o valor inicial do angulo de camber.

5.2. Proposta para trabalhos futuros

O angulo de camber ndo depende apenas da variagdo da posicdo vertical da
roda, pois a transferéncia de massa do veiculo em curva contribui tambem para a alteracéo
desse angulo, pelo que seria interessante estudar a variacdo do angulo de camber em

funcgéo da transferéncia de massa do veiculo em vérias situagdes.
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Outros trabalhos interessantes seriam o estudo da variacdo dos angulos de
caster e de convergéncia, quer para a variacdo da posicdo vertical da roda quer para a

influéncia da transferéncia de massa.
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