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Resumo

O trabalho que se apresenta incide no estudo e projecto de um sistema de
suspensdo para veiculos de competicdo, com vista a aplicacdo do mesmo num veiculo
do tipo formula (actualmente em fase de concepc¢do no ISEL) para a participacdo numa

competicdo de desportos motorizados mundialmente conhecida, a Formula Student.

Fazendo uso da teoria e dos fundamentos da dindmica automovel, elaborou-se
uma metodologia de projecto de um sistema de suspensdo de competicdo capaz de
cumprir determinados requisitos técnicos. Grande parte dos parametros adoptados no
projecto da actual suspensdo partiu de gamas de valores (aconselhados nas diversas
fontes bibliogréficas) utilizadas num sistema de suspensdo capaz de garantir um bom

desempenho global.

Numa segunda fase e com o intuito de analisar a cinematica e dindmica do
sistema de suspensao de competicdo projectado, utilizou-se a capacidade computacional
que actualmente existe para a resolugédo deste tipo de projectos, mais propriamente o
software comercial MSC ADAMS/Car. O uso deste meio permitiu verificar qual a
resposta da suspensdo e do veiculo para uma série de situacGes a que 0 mesmo podera
estar sujeito no decorrer da competicdo Formula Student. Foram realizadas diversas
simulacdes apresentando-se para algumas delas, solugdes que visam uma melhor

performance da suspenséo e do veiculo de competicéo.

No cdmputo geral os resultados sdo satisfatorios, podendo-se e devendo-se com

um trabalho futuro optimizar todo o sistema de suspensao.

Palavras-chave

Dinamica de veiculos, Sistemas de Suspensdo, Competicdo, Simulacdo Computacional,
Formula Student






Abstract

The present work focuses on the study and design of a suspension system for
racing vehicles, aiming his use in a formula car type (which is in a concept phase in

ISEL) to enter in Formula Student, a world-wide known motorsports competition.

It was performed by making use of the theory and fundamentals of vehicle
dynamics, a design procedure of a competition suspension system able to meet certain
technical requirements. Much of the parameters used in the design of the current
suspension come from recommended values that culminate (according to different
automotive literature) in a suspension system capable of ensuring a good overall

performance

The second stage of this work was concerned on the kinematic and dynamic
analysis of the racing suspension system previous designed. It was used the
computational capability that currently exists for solving this type of design, more
specifically the commercial software MSC ADAMS/Car. Therefore, by making use of
this computer software, it was possible to verify the response of the suspension system
and the behavior of the vehicle for a number of situations in which it will be subjected
in reality. Several simulations were developed and for some of them it was presented

solutions that provide a better suspension and vehicle performance.

In the end of the design it was observed that the results are satisfactory, yet an
optimization of the suspension system earlier developed can improve the overall

performance of the vehicle.

Keywords

Vehicle Dynamics, Suspension Systems, Racing, Computer Simulation, Formula

Student
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1. Introducéo

Ao longo dos tempos tem-se vindo a assistir a uma evolugdo significativa dos
veiculos automdveis, derivada ndo s6é de uma procura diversa em termos de
caracteristicas de conducdo como também da enorme competitividade existente neste

tipo de industria.

As maiores alteracdes que surgem nos veiculos terrestres utilizados no nosso
dia-a-dia, ttm a sua origem na competi¢cdo automovel, uma vez que nesta area assiste-se
a um grande investimento em pesquisas com vista a optimizacdo dos veiculos de
competicdo, o qual s6 € possivel gracas a um bom planeamento do orgamento

disponivel e a um arduo e coeso trabalho de equipa.

O objectivo no desporto motorizado € vencer corridas. Este tipo de
entretenimento também considerado como uma actividade de Pesquisa &
Desenvolvimento, & extremamente complexo e intenso, uma vez que trata do
comportamento dindmico da combinacao entre maquinas tecnologicamente avancadas e

o ser humano (1).

O presente relatério encontra-se dividido em sete capitulos, incluindo a
introducdo no capitulo 1. O capitulo 2 apresentara uma revisdo bibliografica da
evolucdo dindmica de veiculos e a sua importancia ao longo dos tempos, bem como a
importancia das capacidades computacionais no desenvolvimento de um veiculo. Por
sua vez, o capitulo 3 ilustrara as funcdes e a importancia do sistema de suspensdo num
veiculo, componentes gerais de um sistema de suspensao, ird expor termos e defini¢des
associados a um sistema de suspensao e por fim apresentara resumidamente os tipos de
suspensdo existentes e mais utilizados. O capitulo 4, dara a conhecer as provas a que 0
veiculo estara sujeito durante a competicdo Formula Student, as regras da mesma
competicdo e definir-se-4 os requisitos necessarios de um sistema de suspensdo. O
projecto do sistema de suspensdo do veiculo do ISEL encontra-se no capitulo 5. J& o
capitulo 6 apresentara as simulacdes e testes efectuados para verificar a resposta do
sistema de suspensdo bem como a dindmica do veiculo. O capitulo 7 terminara todo este

trabalho e como tal contém as conclusdes do mesmao.



1.1. Enquadramento

O presente Projecto de Final de Curso enquadra-se na possibilidade futura do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, vir a participar na competicdo Formula
Student. Agregando diversos alunos num grupo de trabalho, formou-se uma equipa com
diversas aptiddes e empenhada que tem como objectivo primario vencer a prova de
projecto (classe 2) da competicdo Formula Student (Edicdo 2014). Apds a conquista da
fase de projecto os objectivos complexificam-se e tomam novas proporcdes: a
construgdo do carro fisico mediante o racional planeamento dos financiamentos de
possiveis investidores que pretendam colaborar no projecto e vencer a competicdo

Formula Student.

Fazendo o signatario parte da equipa ISEL Formula Student, e tendo lhe sido
atribuida a funcdo de responsavel pelo projecto do sistema de suspensdo, resolveu
escolher o tema Projecto Suspensdo Formula Student para a elaboracdo do Trabalho
Final de Mestrado, conseguindo também desta forma articular e dinamizar o0s
conhecimentos adquiridos durante esta fase de ensino.

1.2. Motivacado

Sendo o signatéario aficionado por desportos motorizados e por tudo o que estes
envolvem como dedicacdo, entrega total, articulagdo de conhecimentos, adrenalina e
divertimento, sempre foi sua intencdo poder elaborar e criar algo que o permitisse estar
dentro da area da competicdo e desenvolver técnicas futuras em termos de projecto que

permitam um melhor conducdo automovel.

Junta-se ao gosto pelos desportos motorizados, 0 ambiente em que o signatério

vive desde criancga ja que esteve quase sempre envolvido em eventos motorizados.

Outro dos motivos reside no facto de poder participar e vencer com o instituto
que o possibilitou a aquisicdo de uma enriquecida base de conhecimentos numa

competicdo internacionalmente prestigiada como a Formula Student.

Este projecto significa também para o signatario, a possibilidade de comecar a

investir na area em que pretende trabalhar no futuro. A pouca aposta na pesquisa e
2



desenvolvimento automdvel que se verifica em Portugal, devido a toda a conjectura
econOmica a que se assiste nos dias de hoje, é algo que desconsola o signatario e que de
certo modo se torna convidativo a emigracdo para outros paises onde esta ciéncia se

encontra mais desenvolvida.

1.3. A Competicdo Formula Student

Foi com o espirito de competicdo, de entrega méxima e de gosto por esta
modalidade automovel que se criou o campeonato Formula Student. Esta prova
destinada aos estudantes de engenharia, foi fruto de um programa iniciado em 1981 nos
Estados Unidos da América pela SAE (Society of Automotive Engineers). Quase duas
décadas depois da sua criacdo, o programa FSAE chegou a Europa passando-se a

designar em Inglaterra por Formula Student.

Esta competicdo tem como objectivo a criacdo de um prototipo que devera ser
acima de tudo de alta performance em termos de aceleragdo, travagem e qualidades de

conducdo, mas também devera ser de baixo custo, facil manutencdo, fiavel e seguro.

A Competicdo engloba quatro classes de participacdo na qual as equipas podem
entrar: a Classe 1, destina-se a carros totalmente construidos e operacionais como
definido nas regras da prova; a Classe 1A é semelhante a classe 1, com a diferenca de
que o carro tem de ter uma tecnologia de propulsdo inovadora, como por exemplo a
propulsdo eléctrica; a Classe 2 diz respeito a classe de projecto para equipas que
pretendam entrar na classe 1 e que ndo tenham o carro totalmente construido e
operacional, podendo as equipas levar as pecas que tenham sido produzidas até ao
momento. E uma classe destinada, principalmente, as faculdades que participam pela
primeira vez na competicdo. Por fim, a Classe 2A, é uma classe também de projecto para
equipas que pretendam entrar na classe 1A, mas que ndo possuam um carro construido e
operacional. E uma classe semelhante a classe 2 com uma vertente mais focada na

sustentabilidade, e.g. carros com sistema de propulsao alternativos.

O Trabalho conjunto e dedicado da equipa ISEL Formula Student (IFS), sera
avaliado através de dois eventos: estatico e dindmico. O evento estatico engloba as

seguintes provas: apresentacdo dos custos e modelagéo do carro ao Jurado, verificagoes
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técnicas, teste de inclinacdo a 45° e a 60°, travagem e teste de ruido. Por sua vez, o
evento dindmico completa as provas: SkidPad Test, autocross, aceleracédo e resisténcia e
poupanca de combustivel.

Ap0s todas as etapas estarem concluidas, os resultados finais sdo apresentados as

equipas apos uma analise detalhada por parte dos juris.

1.4.  Objectivos Gerais do Trabalho

O principal objectivo deste trabalho consiste em projectar um sistema de
suspensdo para o carro ISEL, de modo a capacita-lo a participar na competi¢do Formula
Student, respeitando os requisitos impostos pela organizacdo que rege esta competicdo
automdvel. Durante o decorrer da competicdo, o carro sera sujeito a varias provas, na

qual o sistema de suspensdo sera um elemento chave para o sucesso do referido veiculo.
As etapas que foram seguidas para a criagdo do presente projecto, foram:

v" Pesquisa bibliografica e respectiva leitura sobre a dindmica de veiculos

v Pesquisa aprofundada das Regras e Normas da competicdo Formula Student
para se determinar restricdes e requisitos de projecto;

v’ Pesquisa sobre os sistemas de suspensao e suas caracteristicas;

v Pesquisa de Metodologias para elaboracdo da geometria do sistema de
suspensdo de competicéo;

v" Scouting entre diversas equipas sobre a geometria do sistema de suspensao mais
utilizado e adequado;

v Pesquisa de Metodologias para determinacdo das propriedades de alguns
elementos do sistema de suspenséo;

v" Modelacdo e Simulacdo do sistema de suspensdo projectado e possiveis

alteracdes;

Espera-se com este trabalho atingir um novo nivel de conhecimento em termos

da construcdo, dinamica e desenvolvimento automdvel e de desportos motorizados.






2. Revisao Bibliografica

2.1. Evolucdo Historica da Dinamica de Veiculos

A historia dos sistemas de suspensdo de veiculos iniciou-se acerca de seis mil
anos atras com a invencao da roda (2). Ja em 2700 A.C os Sumerianos (considerada a
civilizagdo mais antiga da humanidade) utilizavam carrogcas com quatro rodas (ver

Figura 2.1), com uma banda exterior metalica a volta das mesmas (2).

Figura 2.1 - Carroca Sumeriana - Ref (2)

Mais tarde, os Romanos separaram a carrocaria dos eixos que continham as
rodas de modo a aumentar o nivel de conforto dos passageiros. Este sistema foi
adoptado com o intuito de atenuar os impactos da superficie da estrada, e como tal €

reconhecido hoje em dia como o primeiro sistema de suspensdo inventado (2).

Com o avancar dos tempos e com o desenvolvimento da tecnologia, assistiu-se a
uma grande evolucdo a nivel automdvel sobretudo ap6s a Segunda Guerra Mundial. O
progresso nesta fase fez com que se comecasse a tentar descrever e perceber o
funcionamento global dos veiculos, o que culminou no que actualmente se pode chamar

ciéncia automovel, mais especificamente a dindmica de veiculos.

A dindmica de veiculos encontra-se entdo relacionada com 0s movimentos dos
veiculos de estrada, sejam estes automaveis, autocarros ou camides (3). Os movimentos
de maior interesse sdo 0s que resultam em aceleracdes laterais (manobras de curva),

longitudinais (aceleracéo e travagem) e verticais (vibragdes).



O comportamento dinamico € determinado pelas forcas impostas ao veiculo a
partir dos pneus, forga da gravidade e aerodindmica pelo que se estuda o veiculo e 0s
seus componentes numa dada situagéo, para se determinar a intensidade dessas mesmas
forcas. Para a modelacdo destes sistemas é fundamental estabelecer rigorosas

metodologias.

Segundo (3), existem duas perspectivas da dinamica de veiculos: a empirica e a

analitica.

A perspectiva empirica € aquela em se adopta uma metodologia de tentativa e
erro de modo a descobrir quais os factores que influenciam a performance do veiculo,
de que forma e em que condi¢Oes. Esta metodologia ndo deve ser a mais utilizada pois
se ndo se tiver um conhecimento cientifico do mecanismo, numa situacdo nova em que
seja necessario extrapolar a experiéncia passada para uma nova aplicacdo, o0s saberes

poderdo ndo satisfazer as exigéncias da mesma.

A perspectiva analitica é aquela em que se tenta descrever o mecanismo de
interesse, tendo por base leis da fisica descrevendo em equacfes matemaéticas o

problema em analise.

Assim utilizando a metodologia analitica, os modelos mais simples podem ser
representados por equacOes algébricas ou diferenciais que relacionam as forcas ou
movimentos de interesse com propriedades do proprio veiculo. Estas equacbes
permitem entdo, avaliar a importancia de cada propriedade do veiculo e caracterizar

cada uma delas quanto a sua influéncia na performance global do veiculo (3).

No entanto, os modelos analiticos sdo muitas vezes simplificados de maneira a
ser possivel a sua resolucdo. Esta simplificacdo deriva de consideracdes que se fazem e
como tal, desviam o modelo matemaético da realidade, tornando-se assim necessario

(para se evitar erros) perceber o porqué dessas consideracdes.

Na Era em que os computadores ndo tinham capacidade suficiente de célculo,
muitos dos modelos analiticos eram modelos simples e limitados. Actualmente com as
capacidades computacionais disponiveis, é possivel ter um modelo analitico com

inimeras equacgdes que simulam o veiculo e 0 seu comportamento.



Nos casos em que exista uma determinada incerteza ou importancia de
propriedades especificas, é possivel inclui-las no modelo analitico e verificar qual a

influéncia no comportamento do sistema (3).

Na imagem que se segue é possivel verificar a evolugdo cronoldgica da dindmica
de veiculos, destacando-se o fim da década de 70 como o inicio de uma nova Era a nivel

tecnoldgico referente a dindmica e performance de veiculos.

Steering shimmy problems Governments begin regulating

Ride problems braking, crash, stability
Maurice Olley’s work at SM
1890 1920 1950 1980 2006
| | | | |
| | | | _I
First cars « Low-speed turning understood  « Free control stability Electronically
(mechanical) -+ Hi-speed turning not so well + Nonlinear modeling controlled cars
« Tire properties explored. « Better tire knowledge (ABS, TCS, ESC)
Oversteer
observed by - IFS delveloped 2 o » Computer simulation arrives
Lanchester * Olley ride work at GM (K* Rig) . Hyosm, ADAMS, CarSim

Figura 2.2 - Evolugdo cronoldgica da dindmica de veiculos - Ref (4)

2.2. Simulagbes Computacionais — Dinamica de Veiculos &

Sistema de Suspensao

Como seré possivel verificar ao longo deste projecto, a dindmica de veiculos é
bastante complexa sendo necessaria uma abordagem cuidadosa no seu estudo (1). A
utilizacdo do diverso apoio computacional, que existe actualmente, podera ser um
auxilio importante na caracterizacdo da dinamica do veiculo e uma forma de poupar

custos antes da montagem do veiculo.

Existem diversas referéncias bibliograficas sobre simulacfes computacionais, no
entanto muitas delas ndo apresentam de uma forma completa e simples as
potencialidades computacionais para o desenvolvimento e caracterizacdo da dinamica
automoével como indica a referéncia (2). Como tal, a maior informagéo presente neste

capitulo provém dessa mesma referéncia literaria.



A simulacdo de modelos virtuais € normalmente referida como CAE -
Computer-aided Engineering”. Estas simulacBes consistem em estruturas numéricas
baseadas em célculos computacionais que sdo utilizadas para simular o comportamento
de varios componentes ou sistemas do veiculo (2). Os modelos podem ser alterados
rapidamente e simulados repetidamente, 0 que permite optimizar os componentes do

veiculo muito antes de se construirem.

A simulagdo computacional de sistemas multi-corpos (MBS), € utilizada para
investigar o movimento de sistemas complexos que contenham um numero elevado de
componentes (2). Este tipo de simulacdo € um processo CAE utilizado para resolver
sistemas de equacdes diferenciais e algébricas. Existem alguns softwares que
possibilitam este tipo de simulagdes, como por exemplo o software comercial MSC
ADAMS/Car.

Um dos usos principais dos MBS €é no projecto de um sistema de suspensdo em
que é necessario fazer diversos tipos de simulacdes. E possivel utilizar os MBS para
verificar o comportamento da suspensdo ao longo do seu movimento vertical antes

mesmo de esta ser montada no modelo virtual do carro completo (5).

Verifica-se assim que os softwares de MBS permitem quantificar um ndmero
elevado de pardmetros de um sistema de suspensdo, pelo que se aconselha a sua
utilizagdo num projecto de suspensdo e mais genericamente num projecto de um

veiculo.



3. Fundamentos Teoricos

O objectivo do presente capitulo é dar a conhecer quais os fundamentos tedricos
de um sistema de suspensdo. Na primeira fase do presente capitulo, dar-se-a4 a conhecer
as funcdes bem como a importancia do sistema de suspensdo na dindmica do veiculo.
De seguida, falar-se-a& dos componentes gerais de uma sistema de suspensdo seguindo-
se uma apresentacdo de algumas defini¢Ges e terminologia associada a um sistema de
suspensdo. A fase posterior tem o intuito de apresentar resumidamente os tipos de
sistemas de suspensao existentes. Por fim far-se-a referéncia aos sistemas de suspensédo

mais utilizados na competicdo automovel.

As funcbes do sistema de suspensdo de um veiculo sdo desconhecidas por
muitos condutores. Certamente que grande parte dos condutores reconhecerdo a
importancia de um eficaz e eficiente sistema de suspensdo para uma conducao
agradavel, mas poucos sdo aqueles capazes de identificar a sua importancia na

performance global do veiculo e portanto, a influéncia na dinamica global do veiculo

(6).

Um sistema de suspensdo tem de proporcionar um bom comportamento do
veiculo em inumeras situacdes, como por exemplo travagens, acelera¢des, curvas com
diferentes velocidades e em diferentes tipos de terrenos. Portanto, o sistema de
suspensdo de um veiculo tem de garantir ndo sé o conforto deste mas sobretudo tem de

garantir a seguranca do veiculo e por conseguinte a seguranca de todos 0s passageiros.

3.1. A Importancia de um Sistema de Suspensao

Se todas as estradas fossem perfeitamente planas, sem irregularidades e os
veiculos apenas necessitassem de ser conduzidos em linha recta, os sistemas de
suspensdo ndo seriam de todo necessarios. No entanto tal ndo se verifica, existindo

sempre imperfei¢Bes e portanto forgas que irdo interagir com as rodas do veiculo (7).
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Caso ndo existissem num veiculo automovel estruturas capazes de responder a
estas forgas e suas variacOes, toda a energia vertical das rodas seria transmitida para o
chassis do carro (que se moverd na mesma direccdo das rodas), perdendo-se assim o
contacto com o solo (7). O critério mais importante para um sistema de suspensao € o
contacto entre os pneus e a estrada, pois caso ndo haja contacto as manobras de

aceleracdo, travagem e curva serdo impossiveis de se realizar (2).

As fungdes de um sistema de suspensdo séo bastante complexas pois a superficie
da estrada nem sempre se encontra no melhor estado de aderéncia (e.g. estrada
molhada) existindo também curvas, que dificultam que o0s pneus mantenham uma
aderéncia Optima e permanentemente estavel. O condutor também tem a capacidade de
alterar o movimento do veiculo na direc¢do longitudinal e lateral o que aumenta ainda

mais a complexidade das tarefas de um sistema de suspensao (2).
Pode entdo enunciar-se as seguintes funcgdes de um sistema de suspenséo:

» Suportar o peso do carro (8);

A\

Isolar o veiculo das vibragdes provenientes das irregularidades da estrada (2);

» Manter as rodas com a atitude correcta, i.e. alinhadas e com inclinacédo
apropriada (3), de modo a controlar-se a direccao do veiculo (8);

» Resistir aos movimentos de rotacdo do chassis (3);

» Assegurar que o veiculo responde favoravelmente em situacBes de aceleracdes
longitudinais (travagem e aceleracdo) bem como em situacGes de aceleracbes
laterais (manobras de curvas) (6);

» Garantir 0 maximo contacto possivel dos pneus com a estrada e com 0 minimo

de variacdo de carga sobre os pneus (3);

Verifica-se assim, que uma boa suspensdo tera de cumprir as fung¢des enunciadas
anteriormente de modo a garantir uma boa dinamica do veiculo. Segundo (7) é possivel

descrever em duas perspectivas a dindmica de um veiculo:

» Ride: A capacidade do veiculo para passar 0 mais suavemente sobre uma estrada
irregular;

» Handling: A capacidade do carro acelerar, travar e curvar em seguranca;
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Também segundo a mesma referéncia (7), estas duas perspectivas podem ser
descritas por trés importantes principios que vao de encontro ao que é citado por Wong
em (9): isolamento da estrada, capacidade de aderéncia (RoadHolding) e capacidade de

curva. Cada um destes principios encontra-se explicado abaixo.

Isolamento da estrada é a capacidade que o veiculo tem em absorver ou isolar
irregularidades da estrada no compartimento do condutor. A solucao para se garantir um
bom isolamento, passa entdo por absorver energia das irregularidades da estrada e sem
causar grandes oscilag@es do veiculo.

RoadHolding, segundo (10), é a capacidade de aderéncia que o veiculo tem com
a superficie da estrada em varias mudangas de direc¢do e em linha recta, sem que se
perda o controlo total do mesmo. Como refere Craig em (7), o objectivo é manter os
pneus em contacto com o solo, pois € o atrito entre o chdo e 0s pneus que ira afectar a
capacidade do veiculo curvar, travar e acelerar. Assim quanto mais na vertical os pneus

estiverem para uma dada situacdo melhor, pois existird uma maior area de contacto.

Capacidade de curva é segundo (7), a capacidade do veiculo percorrer um
determinado caminho curvo sem sair da trajectéria. Ao minimizar-se a transferéncia de
peso do carro, proveniente das aceleracfes laterais durante uma curva, ird maximizar-se

a capacidade de curva do veiculo.

E possivel entdo apresentar trés objectivos genéricos que uma suspenséo devera

garantir: Contacto, Controlo e Conforto.

Existem inimeros parametros que se podem alterar num sistema de suspenséo de
modo a melhorar cada um dos principios descritos anteriormente. A alteracdo destes

parametros levara a alteracdo global da dinamica do veiculo.

3.2. Componentes de um Sistema de Suspensao

Um sistema de suspensdo é um sistema que faz a interligacdo das rodas com a
carrocaria do veiculo permitindo assim que exista um movimento relativo entre ambos
(11). Existem diversos componentes que compdem este sistema, sendo que a fungéo de

cada um tem um determinado peso na dinamica global do veiculo.
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Segundo (8), um sistema de suspensdo de um veiculo de estrada esta dividido

em trés grupos: elementos orientadores, elementos de forga e o conjunto da roda.

Os elementos orientadores sdo de facto as ligagOes e articulagbes que ligam a
roda a carrocaria do veiculo (ver Figura 3.1) e designados vulgarmente de triangulos.
Sdo estas ligacOes que irdo determinar a cinematica da suspensdo pois estas definem a
sua geometria e definem por conseguinte como é que a roda se ird movimentar ao longo

do seu deslocamento vertical.

Bimple Torsion - Comprassion Links 8§ Aroo — 8| inks

1 - Tie Rod
2 - Triéngulos

Figura 3.1 - Exemplo de elementos orientadores - Imagem adaptada de Ref (1)

Se apenas se tivesse 0s elementos orientadores, ndo se conseguiria suportar o
peso estatico do veiculo e muito menos as transferéncias de peso que ocorrem devido as
aceleracdes longitudinais e laterais. Para além disso o0 sistema de suspensdo seria
incapaz de absorver a energia de todas as irregularidades existentes no solo. Como tal é

necessario que existam os elementos de forca.

Estes elementos de forca sdo constituidos por componentes mecénicos bastante
conhecidos: as molas e os amortecedores, mas também se incluem neste tipo de
elementos as barras anti-rotagcdo, que se podem considerar analiticamente como molas
pois apresentam também uma determinada rigidez. Actualmente nos veiculos podem ser
encontradas molas que vao desde as molas helicoidais até as molas pneumaticas (8) (ver

Figura 3.2).
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Coil spring Fs
'C-_ — ;I 4

Fz - Forga
U - Deslocamerto

Figura 3.2- Molas do sistema de suspensdo de um veiculo — Imagem adaptada de Ref (8)

As molas acima apresentadas absorvem as cargas ao comprimir, assim a altura
que o veiculo apresentara numa determinada situacao depende da carga que for aplicada
ao sistema e consequentemente as molas. No entanto, uma suspensdo que apresente
apenas molas ira fazer com que o veiculo se torne incontrolavel pois o mesmo iria
vibrar muito uma vez que a energia demoraria muito a ser dissipada (7). E por este

motivo que os amortecedores fazem parte de todo este sistema.

Os amortecedores tém a funcdo de controlar os movimentos das molas através
de um processo que se designa de amortecimento. Estes constituintes mecanicos séo
basicamente bombas de 6leo, pois a medida que a suspensao se desloca verticalmente, o

fluido hidraulico é forcado por um émbolo a passar através de pequenos orificios.

> a Fiston orifice =] Chamber |

Figura 3.3 - Principio de um amortecedor - Ref (7)
Os amortecedores abrandam e reduzem a intensidade dos movimentos

vibratdérios ao converterem a energia cinética do movimento do sistema de suspensdo

em energia térmica que sera dissipada através do fluido hidraulico (7).

O conjunto da roda (Figura 3.4) agrega os restantes componentes de um sistema
de suspensdo, nomeadamente o0 pneu, jante, sistema de travao, manga de eixo, cubo da

roda e rolamentos.
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- Pneu e Jante

- Bomba e Disco de Travéo
- Cubo da Roda

- Manga de Eixo

BN =

Figura 3.4 - Conjunto Roda - Imagem adaptada da Ref (2)

Analisando todos os componentes de um sistema de suspensao, pode considerar-
se este sistema como um tipico sistema mecénico massa mola amortecedor mas com
uma enorme complexidade. Como se pode observar na Figura 3.5, através deste sistema

é possivel caracterizar teoricamente toda a dindmica associada a um veiculo.

Figura 3.5 - Modelo matematico de um veiculo - imagem adaptada de Ref (11)
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3.3. Definigdes e Terminologia

Existe muita terminologia associada a um sistema de suspensao e ao seu projecto
(11). Como tal, é necessario uma compreensdo desses termos de modo a perceber qual a
sua influéncia na dindmica global do veiculo pois muitos destes termos sdo parametros

que se poder&o alterar.

3.3.1. Sistema de Eixos do Veiculo, da Terra e dos Pneus

Em qualquer instante, o veiculo é sujeito a uma forca a actuar num determinado
local e numa dada direccdo. Para se calcular deslocamentos, velocidades e aceleracbes
nas direccBes de interesse, € necessario definir-se sistemas de eixos. Vivendo-se num
mundo tridimensional, trés eixos de referéncia, fazendo 90 graus entre eles sdo o
suficiente para se caracterizar o sistema de eixos e caracterizar posteriormente 0s

movimentos do veiculo (1).

Com o intuito de se descrever os movimentos de um veiculo, existem trés
sistemas de eixos que sdo importantes ter em conta: o sistema de eixos do veiculo, da

terra e dos pneus.
3.3.1.1. Sistema de Eixos do Veiculo

Tendo por base a convencdo definida pela SAE, os movimentos do veiculo
podem ser definidos com referéncia a um sistema de coordenadas ortogonal e a regra da
mdo direita, o qual tem origem no centro de gravidade do veiculo e se move com o
mesmo (ou seja, € fixo ao veiculo) (3). Este sistema de coordenadas é entdo definido

como o sistema de eixos do veiculo (ver Figura 3.6).
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Vertical

Figura 3.6 - Sistema de eixos do veiculo segundo SAE - Ref (3)

E possivel através da Figura 3.6, descrever os seguintes movimentos a que um

veiculo podera estar sujeito:

» Deslocamento Longitudinal — Translacao ao longo do eixo longitudinal (X);

» Deslocamento Lateral — Translacdo ao longo do eixo lateral (Y);

» Deslocamento Vertical — Translagdo ao longo do eixo Vertical (Z2)

» Roll — Rotacéo lateral do veiculo que ocorre em torno do seu eixo longitudinal
(X);

» Pitch — Rotacdo longitudinal do veiculo que ocorre em torno do seu eixo lateral
(Y);

» Yaw — Rotacdo do veiculo em torno do seu eixo vertical (2);
» Heave — Apesar de ndo se encontrar representado na figura anterior, diz respeito

ao movimento vertical do veiculo.

3.3.1.2. Sistema de Eixos da Terra

Segundo (3), a posi¢do do veiculo e a sua trajectdria ao longo de uma manobra,
sdo definidas tendo por base um sistema de coordenadas ortogonal fixo a terra.
Normalmente a sua origem coincide com o sistema de eixos do veiculo no inicio da

manobra.
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vehicle and wheel plane projected onto
road plane, shown positive.

y Projected

Figura 3.7 - Sistema de eixos da terra - Ref (1)

3.3.1.3.  Sistema de Eixos dos Pneus

As Unicas forcas externas que se fazem sentir no veiculo séo a forca gravitica, as
forcas aerodinamicas e as forcas dos pneus. Este Gltimo tipo de forcas pode ser visto
como forcas da estrada que se fazem sentir no carro como resultado da interacgéo entre
a estrada e o pneu (1). Sendo por vezes necessario caracterizar-se estas forcas e sendo
necessario ao longo do projecto de um sistema de suspensdo caracterizar 0s movimentos
dos pneus, adopta-se um outro sistema de eixos o sistema de eixos dos pneus (ver
Figura 3.8).

18



Positive Inclination Angle

Y
Aligning  ~ | 4
Torque > | v 5O *
= ! Wheel Plane o
I S Longitudinal
| Ko (Tractive)
| O\,m* Force Fy
Resstace / & o« =
Moment M, v Direction of
4 .: P’ ositive | Vheel Travel
A" SipAngle
53 -
Road Plane

Torque T=FxR,+Mycosy+Mzsiny

Ry

Lateral
Force Fy

+y

Center of
Tire Moment
(Origin 0)

Qvertumin,
Moment Mx
+2

Normal Force Fz

Figura 3.8 - Sistema de eixos do pneu segundo SAE - Ref (1)

3.3.2. Orientacdo das Rodas
Como uma das funcGes de um sistema de suspensdo € manter uma posicdo
constante das rodas relativamente a estrada ao longo do seu deslocamento, torna-se
importante clarificar como é que a posicdo das rodas € definida.
Existe para tal uma nomenclatura associada a essas posi¢des. Adoptar-se-a4 a
nomenclatura inglesa para o efeito uma vez que é a mais utilizada internacionalmente.

> Angulo de Camber (Figura 3.9): € o angulo entre o plano da roda e a vertical.
Este € positivo quando a roda se inclina para fora do veiculo e negativo quando

se inclina para dentro do veiculo (6).



Negative camber Positive camber

Figura 3.9 - Angulo Camber - Imagem adaptada de (11)

> Angulo Caster (Figura 3.10): é a inclinag&o do eixo Z do pneu relativamente ao
eixo Y do mesmo. E positivo quando inclinado para a traseira do veiculo e

negativo quando inclinado para a dianteira (6).

Figura 3.10 - Angulo Caster - Ref (12)

> Angulo Toe (Figura 3.11): Inclinacdo dos planos das rodas relativamente ao eixo
X do veiculo. Designa-se por Toe-in quando as rodas se encontram inclinadas

para dentro e Toe-out quando se encontram inclinadas para fora do veiculo

*~E0 00 —t——

{ '0—:—' B 0 -—i [

\l' [\ ,ll

Figura 3.11 - Angulo Toe -Ref (12)
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3.3.3. Outras Defini¢bes

>

Jounce/Bump e Rebound (Figura 3.12): o jounce é o0 movimento ascendente do
sistema de suspensdo, em que os elementos deste sistema s&o comprimidos.
Rebound é o movimento contrério ao jounce, i.e. movimento descendente do

sistema de suspenséo (13).

Figura 3.12 - a) Jounce, b) Rebound — Imagem adaptada de Ref (13)

Massa suspensa e Nao Suspensa: A massa suspensa do veiculo € o conjunto da
massa dos seguintes constituintes: body, chassis, motor, sistema de transmisséo,
carga do veiculo (piloto, etc.) e depdsito de combustivel. A massa ndo suspensa
refere-se ao conjunto da massa constituido por: jantes, pneus, mangas de eixo,

travdes e triangulos.

Instalation Ratio (ou IR): é um conceito geométrico que relaciona a variagdo
do comprimento (ou angulo) de um dos elementos de forca da suspenséo (e.g.

molas, amortecedores ou barras anti-rotacdo) Ay com a variacdo na direcgédo

vertical da roda Ax. Portanto IR = i—z. A Figura 3.13 ilustra apresente relacao.
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Figura 3.13 - IR para um sistema de suspensao simples - Ref (1)

As defini¢bes que aqui se apresentaram séo as defini¢bes gerais de um sistema
de suspensdo. Porém existem muitas outras definicGes que ao longo do presente

trabalho seréo explicadas.

3.4. Tipos de Sistemas de Suspensdo — Um Resumo

Existe uma gama genérica de sistemas de suspensdo que sdo geralmente usadas
(6). Os sistemas de suspensdo podem ser agrupados em dois grupos: dependentes e
independentes (3).

Com os sistemas de suspensdo dependentes, 0 movimento da roda de um lado do
veiculo é dependente do movimento da outra roda do mesmo eixo. Isto significa que
quando a roda de um determinado lado do veiculo passar por um desnivel, ira transmitir
directamente esse efeito para a roda do mesmo eixo, e como tal esta situacdo trara

problemas para a dindmica do veiculo (6).

Por sua vez nos sistemas de suspensao independentes o0 movimento de cada roda
é independente do movimento da outra. Isto leva a uma melhor conducdo e uma melhor

dindmica global do veiculo (6).
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3.4.1. Sistemas de Suspenséo Dependentes

Os sistemas de suspensdo dependentes (outra designagdo para este tipo € solid

axle), como foi referido no pardgrafo anterior, sdo sistemas onde as rodas sdo montadas

em ambas as extremidades de um veio rigido de modo a que qualquer movimento de

uma roda seja transmitido a roda oposta (3), (Exemplo na Figura 3.14).

Figura 3.14 - Exemplo de um sistema de suspensdo dependente

Estes sistemas sdo muitas vezes montados em veiculos pesados (2). Uma das

suas vantagens a nivel da dinamica do veiculo relaciona-se com o facto do camber da

roda ndo ser afectado pelo Roll do veiculo (3). A maior desvantagem destes sistemas

verifica-se quando estes fazem parte do eixo onde se encontra montado o sistema de

direccdo, uma vez que estes sdo susceptiveis de provocar vibragbes no volante.

Package | = Rigid axle
Wheel travel driving safety
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Package el iy,
space N—T— . Elastokin. Optimization

. Unsprung mass

1 I
g;drltvé%l;?é ﬁ/‘ KX\ ‘& , Misuse behavior
Bod [N A

¥stress [ / Y3y : ‘
mcioadng. 191 ‘ ——T7—1 . Optimal
{ — I
'.,4 = P 4] Vibration
égsstesmbly \\, \ . behavior
A NS N /
Modularity \ < Diagonal &
: NG lateral springing
Manufactunn? ¢
effort & complexity ° /, : " Acoustics
~— "~ Unsprung mass
; Steéring effort, Anti-dive & :
Economics turnmggradius anti-squat Ride comfort

Figura 3.15 - Performance dos sistemas dependentes - Ref (2)
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A Figura 3.15 é uma representacdo das propriedades e caracteristicas deste tipo
de sistema de suspensdo. Quanto melhor for uma dessas propriedades mais longe estara

do centro.

De seguida apresentam-se 0s subtipos mais conhecidos dos sistemas de

suspensdo dependentes.

3.41.1. Hotchkiss

Quando um veio rigido é montado no veiculo apenas com duas molas de
laminas, o sistema de suspensdo dependente designa-se por Hotchkiss (11). Este tipo de
sistema foi muito utilizado no eixo traseiro de veiculos de passageiros durante os anos
60 (3), e continua a ser utilizado em veiculos onde o conforto ndo é uma das principais
preocupacdes, como por exemplo carrinhas e alguns veiculos pesados. A Figura 3.16

ilustra o sistema em causa.

Figura 3.16 - Suspenséo Hotchkiss - Ref (6)

34.1.2. Four-Link

Devido a deficiéncia do tipo Hotchkiss, o subtipo Four-link evoluiu e tornou-se
nas recentes décadas, o mais utilizado para veiculos de passageiros que tivessem um
eixo traseiro com um sistema de suspensdo dependente (ver Figura 3.17). Apesar de este
subtipo ser mais dispendioso do que o anterior, permite melhores resultados a nivel da

dindmica do veiculo (3).
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Figura 3.17 - Suspenséo dependente four-link - Ref (3)

34.1.3. De Dion

Este sistema (Figura 3.18) € um cruzamento entre os sistemas dependentes e
independentes. Tal como um sistema dependente, mantém as rodas na vertical enquanto
0 peso da massa ndo suspensa é reduzido uma vez que o diferencial foi removido do
eixo (3).

Figura 3.18 - Suspenséo dependente De Dion - imagem retirada de www.carteec.com

Segundo (1), as vantagens deste subtipo s&o o facto de a massa néo suspensa ser
mais leve, proporcionando uma melhor aderéncia em estradas irregulares (tal como se
vera num sistema de suspensdo independente). Este tipo de suspensédo foi utilizado nas
competigdes automaveis durante muitos anos, no entanto foi abandonada & medida que

as suspensdes independentes foram evoluindo (2).
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3.4.2. Sistemas de Suspenséo Independentes

Os sistemas de suspensdo independentes tém grandes beneficios ao nivel do
acondicionamento e proporcionam uma maior liberdade de projecto quando comparados
com os sistemas de suspensdo dependentes (6). Estes sistemas foram introduzidos com
0 intuito de permitir o movimento ascendente e descendente de uma roda sem afectar a
roda oposta (11). Devido a grande variedade de subtipos deste tipo de suspenséo,
apresentar-se-a de seguida os mais conhecidos e os mais utilizados.

3.4.21. Trailing Arm

Um dos projectos mais simples e econdémicos dos sistemas de suspensdo
independentes é o trailing arm (Figura 3.19) utilizado pela Volkswagen e pela Porsche
por volta da Segunda Guerra Mundial (1).

Figura 3.19 - Suspenséo independente trailing arm utilizado no eixo traseiro de um Mercedes class A de 1977 —
Ref (2)

Este subtipo é muito utilizado nos eixos traseiros independentemente de 0 eixo
ser ou ndo o eixo motor. E de baixo custo no entanto oferece pouca flexibilidade em
termos de cinemaética quando comparados com 0s outros subtipos de sistemas de

suspensao independente (6).

A Figura 3.20 ilustra as propriedades e caracteristicas deste subtipo de suspenséo

independente.

26



Package | —— Trailing arm suspension | Handling &

Wheel travel driving safety
parameters i
~_____ Kinematic optimization potential
Sggggge X == .. Elastokin. Optimization

Unsprung mass

Lnadrltvé%l;ﬂ / : o X ‘, ’% _ Misuse behavior
[ =L . \ -+ S
Bod / [/ ¥ ML/ X \

stress
and){oadmg fi" :l A Or———t—1—1—11 __» Optimal
l \ AX LN N o Y | | | a

= \ X . J_| Vibration
égsstesmbly ka\ \,“ NS . behavior
Modularity ; T4 ™/ Diagonal &

: lateral springing

Manufactunn? S 3 ¥
effort & complexity . / Acoustics

_—"" Unsprung mass

: Steering effort, Anti-dive & :
Economics tuvninggradius anti-squat Ride comfort

Figura 3.20 - Performance do sistema independente Trailing arm - Ref (2)

3.4.22. SLA (Short Long Arm)

Este subtipo de suspensdo era 0 mais comum de se encontrar nos eixos
dianteiros de carros americanos logo apos a Segunda Guerra Mundial (3). Utilizam dois
triangulos laterais para segurar a roda tal como se mostra na Figura 3.21. Este subtipo
também é conhecido como Double Wishbone em Inglaterra (3).

Figura 3.21 - Suspenséo SLA - Ref (6)

Embora existam diversas configuracdes deste tipo de suspensdo independente
tipicamente utilizam-se dois triangulos, cada um deles com duas posi¢des de montagem
no chassis e outra posi¢do na roda em si. Um dos triangulos tem como funcgdo suportar o

amortecedor e mola de maneira a absorver as vibragdes (7).
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Os sistemas de suspensao SLA permitem um melhor controlo do camber da roda
(7) (quando comparado com o sistema anterior), devido ao facto dos tridngulos puderem
ter diferentes dimensdes. Assim consegue-se controlar a variagdo do camber devido ao
Roll do veiculo (3).

O sistema SLA requer um cuidadoso projecto para se ter uma boa performance.

Tal como os anteriores, as suas caracteristicas sdo apresentadas na seguinte figura.
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Figura 3.22 - Performance do sistema independente SLA - Ref (6)

3.4.2.3. Multi-Link

Este sistema de suspenséo pode ser pensado como um caso particular do sistema
SLA (7). Quando se substitui o tipo de ligacdo das duas posi¢cdes de montagem dos
tridangulos ao chassis (passam de buchas deslizantes\casquilhos para articulacdes
esféricas\rod ends), e tanto os amortecedores como as molas deixam de ser suportados
por um dos tridngulos (superior ou inferior) passando a adoptar uma nova localizacao, o

sistema SLA passa a ser designado por Multi-link (11) — ver Figura 3.23.

Neste tipo de sistema, a relagdo de movimento do amortecedor com o
movimento da roda € menor que 1 e por conseguinte menor que nos sistemas SLA (em
que a relacdo é proxima de 1 e como tal é necessario um amortecedor e mola de maior
dimensdo e peso). Esta reducdo da relacdo deve-se a utilizacdo de um componente
mecanico que desmultiplica 0 movimento e as forcas, e designa-se por Rocker /

Bellcrank).
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Figura 3.23 - Transformacéao de SLA para Multi-Link - imagem adaptada de (14) e (13)

No entanto, a cinemaética destes sistemas e a sua geometria é calculada e
projectada do mesmo modo que uma suspensdo SLA. Devido a sua grande
complexidade e custos elevados, este tipo de suspensdo € mais utilizado em aplicacdes
de competicdo (Figura 3.24) do que propriamente em veiculos de passageiros, pois
apesar de apresentar tais desvantagens trds uma melhor dindmica para o veiculo e uma

melhor performance global.

Figura 3.24 - Suspensdo Multi-Link de um carro de Formula 1 - Ref (15)

Veja-se as caracteristicas deste sistema, de forma esquematizada na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Performance do sistema independente Multi-Link — Ref (2)

34.2.4. MacPherson

Uma suspensdo deste tipo também pode ser pensada como um caso especial do
sistema SLA (1). Em vez de ter um triangulo superior, este ttm uma estrutura que vai
desde o topo da manga de eixo (também designada de upright ou como na Figura 3.26
de knuckle) até um dispositivo de montagem que sera posteriormente aparafusado ao
chassis do veiculo (13). A estrutura deste sistema é um membro “telescopico” que

incorpora amortecimento (3).

/ Nut, strut to mount
<

% i Strut mount

Q /uFront spring

er insulator
Jounce // Pe
bumper Q

Front spring _»
lower insulator
Front strut =~
Steering
knuckle
Lower =
control arm

Figura 3.26 - Sistema Macpherson - Ref (16)
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Este tipo de suspensdo tornou-se popular em carros de produgdo nos anos 70
pois oferecem uma configuragdo simples e econémica, que ndo ocupa muito espaco. E
muito utilizada nos veios dianteiros dos carros de producéo devido ao facto de garantir
espaco para o veio de transmissdo acoplar-se ao cubo da roda (17). Actualmente, a
maioria dos carros de passageiros utiliza este tipo de sistema no seu veio dianteiro pois

é econdmico e permite uma boa condug&o.

Resume-se, tal como se fez anteriormente, todas as propriedades esquematizados

do presente sistema na figura em baixo.

Package |- Strut-type suspension| Handling &

Wheel travel driving safety

parameters Wl ’
A ~___—__ Kinematic optimization potential
Sj;g:ge “»Y,—fa‘x—\ . Elastokin. Optimization

Unsprung mass

g;dr'tvg";ﬂ \ Misuse behavior

Body stress ML Y b =

and loading S = e -f-‘*f = Optimal‘
S 7 | Vibration

Qj;imb’y ] behavior

Modularity 3 0N Diagonal &

) == lateral springing
Manufacturin

effort&comp?ex'rty ‘\\/ 5 " Acoustics

= —" Unsprung mass
. Steering effort, Anti-dive & :
Economics turninggradius anti-squat Ride comfort

Figura 3.27 - Performance do sistema independente MacPherson - Ref (2)

31



3.5. Sistemas de Suspenséo para Competi¢ao

Pelo que foi exposto anteriormente, os melhores sistemas para a aplicacdo de
competicdo sdo os sistemas de suspensdo independentes. E necessario fazer-se uma
comparacgdo entre os pros e contras de cada um dos sistemas de suspensdo que de
seguida apresentar-se-do.

O sistema de suspensdo mais comum para carros de competicdo é o sistema
SLA, uma vez que permite uma liberdade de projecto a nivel da cinematica da

suspensdo combinando também o baixo peso que apresenta na massa nao suspensa (18).
As vantagens de um sistema de suspensao SLA, segundo (2), sdo:

» Vasta liberdade de projecto;

A\

Rigidez lateral elevada;

» Proporciona 6ptimas caracteristicas de ride e handling;

As desvantagens de um sistema de suspenséo SLA, segundo (2), séo:

» Custos elevados de producéo;
» Carece de espacgo de acondicionamento para outros componentes, e.g. veios de
transmisséo vindos do motor;

» Complexidade;

Sendo que em competicdo as desvantagens sdo facilmente superaveis i.e. 0
factor econdmico podera ser secundario e a complexidade do sistema é ultrapassada
(por pessoal extremamente qualificado), este sistema apresenta-se como um sistema

satisfatorio para aplicacGes em que se necessite de alta performance (17).

Veja-se na figura seguinte, a aplicacdo deste tipo de suspensdo no eixo traseiro

de um veiculo Formula Student.
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Figura 3.28 - Aplicacdo de um sistema SLA no eixo traseiro de um veiculo Formula Student

Como foi referido, um outro sistema utilizado em competicdo automovel,
sobretudo nas competicdes em que ndo se utilizam carros de produgdo modificados (e.g.

Formula 1), é o tipo de suspensdo independente Multi-Link.

O facto deste sistema se apresentar como sendo mais dispendioso e mais
complexo que o sistema SLA, apresenta a nivel quantitativo um valor de cinematica e
deslocamento da roda mais elevados. Tal é visivel se se comparar a Figura 3.22 com a
Figura 3.25.

Segundo (18), as vantagens deste tipo de sistema séo:

Vasta liberdade a nivel da cinematica de projecto;
Rigidez elevada nas direc¢des longitudinais e laterais do veiculo;
Baixo peso (inferior ao SLA);

vV V VYV V

Espaco livre para a colocacao de veios de transmissao em eixos traseiros (2);
Por sua vez as desvantagens conforme (18) sdo:

Complexidade de projecto;
Numero elevado de componentes de suspensao;

Mais dificuldade em ajustes da suspensao;

YV V VYV V

Pouco econémico;

E comum encontrar-se este tipo de suspensdo independente em veiculos Formula
Student (Ver Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Aplica¢do de um sistema Multi-Link de um veiculo Formula Student

O sistema de suspensdo que menos se utiliza hoje em dia em competicéo é o
sistema de suspensdo independente MacPherson. Este tipo de sistema é mais usado para

competi¢cdes em que os veiculos sdo veiculos de série modificados.

O facto deste tipo de sistema de suspensdo independente requerer uma
localizacdo de montagem muito alta, faz com que seja necessario que o chassis ou parte
deste, chegue a esse ponto de montagem (17). Esta caracteristica representa um

problema em carros de baixo perfil (e.g. F1, Formula Student).
Veja-se as vantagens deste sistema conforme se enuncia em (2):

» Os elementos de forca (molas e amortecedores) sdo montados numa unidade
apenas;

» Mais espaco para aplicacdo de motores transversais;

» A relacdo do movimento do amortecedor com o movimento da roda é de
aproximadamente 1;

» Pouco dispendioso;

> Leve;

Quanto as desvantagens mais genéricas, a mesma referéncia bibliogréafica cita as

seguintes:
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» Em termos de cinematica sdo piores que as suspensdes independentes SLA e
Mutli-Link;
» Existem uma carga enorme aplicada ao chassis através da localizagdo de

montagem superior deste sistema

Figura 3.30- Sistema MacPherson de um Carro de rally - imagem retirada de perfomancecar.co.nz

Com as vantagens e desvantagens de cada um dos sistemas apresentados para
competicdo, cabe ao projectista adequar a sua escolha consoante o regulamento da
prova, ou outras especificacbes, de modo a conseguir um veiculo com um

comportamento global adequado.
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4. Especificacdo de Requisitos

O presente capitulo pretende dar a conhecer as provas a que o veiculo ir estar
sujeito durante a competicdo Formula Student, bem como algumas das regras da
competicdo que devem ser cumpridas e que se encontram intrinsecamente ligadas ao

projecto do sistema de suspensao.

Neste mesmo capitulo apresentar-se-a4 também os requisitos necessarios que um

sistema de suspensdo devera possuir quando projectado para a competicao.

Existem inimeros factores, a nivel do sistema de suspensdo, que condicionam a
performance de um veiculo de corrida. N&o existindo um sistema de suspensdo ideal
para todas as situacGes a que o veiculo estara sujeito, € necessario ter-se em conta cada
um desses factores e adapta-los consoante a prova e percurso, de modo a se conseguir a

maxima performance.

O sistema de suspensdo sera projectado tendo por base alguns requisitos gerais
para se conseguir que o veiculo esteja em condicGes de ser conduzido em seguranga e
com alguma competitividade e performance. Assim, o capitulo destinado as simula¢des
do projecto da suspensdo, centrar-se-a4 em verificar o comportamento do veiculo “Base /
inicial” com a suspensdo projectada bem como na alteragdo de parametros dependendo

das provas e percursos a que o veiculo estara sujeito.
4.1. Provas Formula Student

No decorrer da competicdo Formula Student, o veiculo terd de passar por
variadas provas, ndo SO para se garantir que 0 mesmo cumpre 0S requisitos do

regulamento mas também para se avaliar a sua performance global.

Sendo o sistema de suspensdo um dos sistemas com mais importancia para a
dindmica do veiculo, devera ser projectado para que a sua performance seja a maxima
de modo a obter-se sucesso em todas essas provas. Assim e segundo (19), o sistema de

suspensdo devera ser projectado para que se adapte a todas as provas da competicao.
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4.1.1. Tilt Table Test

A prova de Tilt Table, sendo a Unica prova de todos os eventos estaticos da

competicdo onde se testa o sistema de suspensdo, tem dois objectivos:

» Verificar se existird alguma fuga de liquidos;
» Verificar a capacidade de Roll do veiculo e a estabilidade do mesmo, quando o

mesmo é sujeito a uma aceleracéo lateral de 1.7 G’s.

O veiculo (com o condutor e com 0s reservatorios no maximo) é colocado sobre
uma mesa rectangular com as dimensdes necessarias. Na primeira fase do teste, a mesa
é inclinada 45 graus lateralmente e procede-se a verificacdo da existéncia ou ndo de
fuga de fluidos. Em seguida, a mesa é inclinada até aos 60 graus, de maneira a simular o
veiculo numa situacdo onde a aceleracéo lateral € de 1.7 G’s (Figura 4.1). Esta segunda
fase da prova pretende verificar se o veiculo consegue manter as quatro rodas em
contacto com o solo numa situa¢do de aceleragdo lateral de 1.7 G’s, e como tal, testar a
capacidade de Roll do veiculo. Cabe ao sistema de suspensdo garantir que o veiculo

tenha esse comportamento desejado.

Figura 4.1. Prova Tilt Test com mesa a 60 graus de inclinagéo. Ref (19)

Nota: Durante toda a prova, todos os pneus do veiculo deverdo estar
permanentemente em contacto com a mesa.
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4.1.2. Aceleracéo

A prova de aceleragdo constitui o primeiro evento dindmico que se realiza na
competicdo formula Student, e tem como objectivo avaliar a aceleracdo do veiculo
numa recta com uma superficie plana. E uma prova onde o veiculo que fizer o percurso

de 75 metros no menor tempo possivel vence.

Figura 4.2 - Prova de Aceleracdo da Competicdo Formula Student (19)

Para que o veiculo tenha as capacidades para vencer a prova, € necessario
colocar a poténcia vinda do motor no chdo através do sistema de suspensdo. Como tal,
ao projectar-se este sistema, deverd ter-se em conta o comportamento dinamico do
veiculo, i.e. a atitude do veiculo (pitch) nos movimentos de jounce e rebound
(compressdo e extensdo) tipicamente associados as manobras de aceleragdo, para que o
peso seja transferido para a traseira (onde efectivamente se necessitara de maior traccao
- veiculos RWD).

4.1.3. SkidPad

O objectivo principal desta prova é verificar a capacidade de curva (capacidade
de aderéncia a estrada) do carro numa superficie plana enquanto 0 mesmo executa uma

curva com raio constante.
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Como cita (20), sdo muitas as qualidades do veiculo avaliadas nesta prova, tais
como o Roll da massa suspensa (Body Roll), o gradiente de over/understeer. Ja Gillespie
em (3), descreve que provas deste tipo pretendem verificar o comportamento e a

resposta direccional do veiculo.

Devido as forcas que se fazem sentir durante a manobra de curva (devido a
aceleracdo lateral, de atrito e da aceleracdo tangencial), o veiculo tendera a desviar-se
do trajecto que o condutor pretende. Portanto, é necessdrio que a Suspensao seja
projectada de modo a conseguir-se um menor tempo neste tipo de prova, pois a mesma

tem influéncia directa na dindmica do veiculo.

Na Figura 4.3 mostra-se o layout da prova. Os carros entrardo no percurso e irao
executar uma volta completa no circulo da direita, de modo a estabelecerem a curva
numa situacdo o mais perto possivel de um regime estacionario. A volta seguinte,
também no circulo a direita, serd cronometrada. Imediatamente ap6s a conclusdo da
segunda volta no circulo da direita, o veiculo entrara no circulo a esquerda e proceder-
se-a do mesmo modo que no circulo da direita, terminando a prova assim que 0 mesmo

completar a quarta volta e sair da zona de prova.

B Placement of pylons/cones
4 Pylon/cone to be removed for exit

Figura 4.3 - Formula Student SKIDPAD Layout — Imagem retirada do Regulamento da prova Formula
Student 2013
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4.1.4. Autocross

Este evento pretende avaliar as capacidades e qualidades de manobra do veiculo
num percurso apertado. Cada veiculo ira participar nesta prova individualmente, ou seja,

sem interferéncia de outros veiculos.

O presente evento, ird combinar as caracteristicas de performance de aceleracéo,
travagem e capacidade de curva num Unico evento. Para se atingir o minimo de tempo
ao longo da prova e para se ter 0 maior sucesso, a suspensdo devera estar projectada e
afinada para uma resposta rapida a nivel da direcgdo, minimizar os movimentos de pitch
associados a travagem e proporcionar um bom comportamento do veiculo quando este

executa as manobras de curva.

Figura 4.4 - Parte do percurso da prova Autocross - Ref (19).

O percurso da prova € composto por rectas, curvas com raio constante, curvas
apertadas, chicanes e “zig-zags” através de cones. O veiculo tera de ser capaz de
terminar esta prova no menor tempo possivel e como foi referido anteriormente tera de
exibir uma boa performance global.
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4.2. Regulamento Formula Student 2013

Pretende-se com este subcapitulo dar a conhecer as regras e normas que se
deverdo cumprir para que o sistema de suspensdo esteja conforme os requisitos minimos

estipulados pela organizagio da prova na edicdo de 2013. E de referir que até & data de

inicio do projecto do sistema de suspensdo, ndo tinha sido publicado pela organizacdo

da prova o requlamento para a edicdo de 2014 e como tal todo o projecto foi feito com

base no regulamento de 2013. No entanto, € de salientar que as alteracGes que surgem

de ano para ano no regulamento da prova sdo minimas e que segundo o regulamento de

2013, ndo se deverdo fazer nas regras intrinsecamente ligadas ao sistema de suspenséo.
Artigo 1: Restricoes e Requisitos do Veiculo

» T.1.2. ModificacGes e Reparacdes

Apds a aprovacdo do veiculo para participar nos eventos dindmicos, as Unicas
modificacdes (e que influenciardo o sistema de suspensdo) que se poderao realizar

séo as seguintes:

= T.1.2.2. b — Ajuste da percentagem de travagem;

= T.1.2.2. g - E permitida a modificacdo / ajuste da suspensdo onde nio
seja requerida qualquer substituicdo de pecas (excepto molas, barras de
torcdo e anilhas do amortecedor);

= T.1.2.2. h— Ajuste da pressao dos pneus;

= T.1.2.2.1-Troca de Pneus e Jantes para piso seco e molhado;
» T.1.2.3. O veiculo durante toda a competicdo devera manter-se dentro das

especificacbes requeridas, e.g. altura de conducdo, curso da suspensdo,

capacidade de travagem, nivel de ruido e localizacdo da asa traseira.
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Artigo 2: Requisitos Gerais de Projecto

» T.2.1. Configuragéo do Veiculo

O veiculo devera ter o cockpit aberto e as rodas nao se podem encontrar
cobertas por qualquer tipo de estrutura que o veiculo possa ter. Estes veiculos do
estilo Formula, é também designado de “open-wheel” e “open-cockpit” como
aparece exemplificado na Figura 4.5. O veiculo devera ter quatro rodas sendo

gue as mesmas nao se podem apresentar numa disposi¢do em linha recta.

Figura 4.5 - Configuracéo tipica de um veiculo Formula Student — imagem retirada de www.triumphant-
racers.in

» T.2.3. Distancia entre eixos: O carro devera ter pelo menos uma distancia entre
eixos de 1525 mm (60 in). Esta distancia € medida a partir do centro da
superficie de contacto dos pneus dianteiros e traseiros com o pavimento da

estrada:
» T.2.4. Largura de Eixo: A largura do menor eixo do veiculo (dianteiro ou

traseiro) ndo devera ter menos de 75% da largura do maior eixo (dianteiro ou

traseiro).
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Artigo 6: Regras Gerais

» T.6.1. Sistema de Suspensdo

T.6.1.1. Deslocamento maximo da suspensdo: O carro devera estar
equipado com um sistema de suspensdo totalmente operacional que
contenha amortecedores e um curso Util das rodas (dianteiras e traseiras)
de pelo menos 50.8 mm (2 in), 25.4 mm (1 in) de jounce e 25.4 mm (1

in) de rebound, com o condutor sentado em posicao de corrida.

T.6.1.2. Apoios Suspenséo: Todos os pontos de montagem da suspensao
deveram estar visiveis quando se proceder a inspecc¢do técnica, quer seja

por visualizacéo directa ou através da remocao de alguma cobertura.

> T.6.2. Distancia ao solo

A distancia ao solo devera ser suficiente para prevenir que qualquer parte

do carro, excepto 0s pneus, toque no piso durante todo o tipo de eventos de

pista. Um excessivo ou intencional contacto com o piso de qualquer parte do

carro ira resultar numa penalidade da corrida ou de um evento dindmico

completo.

» T.6.3. Jantes

T.6.3.1. Dimensdo das jantes: As jantes do carro devem ter pelo menos
203.2 mm (8.0 in) de diametro.

T.6.3.2. Porca de Retencdo: Qualquer sistema de montagem da jante
que utilize uma Unica porca de retengdo deve incorporar um dispositivo
para reter a porca e a jante num eventual acontecimento em que a porca

se desaperte. Uma contraporca nao satisfaz este requisito;
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> T.6.7. Estabilidade ao Roll

= T.6.7.1. A largura de eixos bem como o centro de gravidade do veiculo,
deverdo ser combinados e seleccionados de modo a proporcionar uma
estabilidade adequada a rotacéo.

= T.6.7.2. A estabilidade de rotacdo do veiculo sera testada e medida na
prova de Tilt Table.

Todos estes pontos do regulamento de 2013 da competicdo Formula Student,
deverdo estar presentes aquando do projecto da suspensdo de modo a que se cumpra

todos 0s requisitos impostos.

4.3. Requisitos e Critérios para Sistemas de Suspensao de Corrida

Os trés objectivos de sistema de suspensdo, segundo (20), podem ser descritos

pela sigla 3 C’s: Contacto, Controlo e Conforto.

O objectivo principal de um sistema de suspenséo é garantir que ha contacto das
4 rodas com o solo durante 0 méximo tempo possivel. Assegurando o contacto, também
se garante o controlo do veiculo pois pretende-se que haja controlo da massa suspensa
do veiculo e que a mesma se mantenha numa posicédo estavel 0 maximo tempo possivel.
Por ultimo, o conforto, para que nao cause mal-estar a nivel da conducéo pois se se tiver
algum conforto, o veiculo tera menos tendéncia a vibrar quando passa por determinado

tipo de obstaculos.

E de notar que para veiculos de passageiros o conforto é algo importante, no
entanto para aplicacOes de corrida e competicdo, este é o factor que tera menor peso no
projecto de um sistema de suspensao. Portanto a suspensdo e todas as suas variaveis
deverdo ser projectadas para garantir a maior competitividade e eficiéncia do veiculo em

detrimento do conforto.

Verifica-se que os 3 C’s estdo intrinsecamente ligados entre si e para que se
consiga projectar um sistema de suspensdo com uma boa performance a nivel de

competicdo, é necessario atingir-se pelo menos o contacto e o controlo. No entanto, é
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impossivel como foi dito, garantir uma suspenséo ideal de modo a satisfazer o maximo

de contacto (entre todas as rodas e 0 solo) e 0 maximo de controlo.

Existem inUmeras variaveis que afectam o contacto dos pneus com o solo e o
controlo do veiculo e como tal existem diversos critérios para obter determinados
valores. Assim sendo, e caso ndo exista background e know-how suficiente, o ideal sera
projectar um sistema de suspensdo com os valores para as diferentes variaveis
aconselhados pela diversa bibliografia automdvel, capaz de garantir uma boa
performance e o minimo dos requisitos impostos pela regulamentacdo da Formula
Student. A partir deste ponto, com o veiculo com o sistema de suspensdo “Base”, com
as simulacdes computacionais e tendo conhecimento de diversas provas e percursos €
possivel alterar as variaveis da suspensdo que fardo com que o veiculo atinja a maior

eficiéncia possivel para cada uma dessas situacdes.

A Dbibliografia automével apresenta diversos objectivos e requisitos para o
sistema de suspensdo. Segundo Wong em (9), num carro de competicdo o interesse é
manter 0 maximo de area de contacto do pneu com a estrada, i.e. manter as rodas
exteriores a curva (e que se encontram sujeitas a uma maior carga devido a transferéncia
de peso) na vertical, 0 maior tempo possivel durante essa mesma manobra. Veja-se na
Figura 4.6 a posicdo aparentemente vertical das rodas externas e as internas com um

camber bastante negativo na roda direita do eixo dianteiro.

Figura 4.6 — Veiculo da competi¢do Formula Student durante a prova SKIDPAD — Ref (19)
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Devido ao elevado Roll do chassis do veiculo, proveniente das aceleragdes
laterais que se fazem sentir numa situacdo similar a da Figura 4.6, o sistema de
suspensdo devera ser projectado de modo a compensar a varia¢do do camber associado
ao Roll do chassis e associado ao movimento vertical da suspensdo (21). Assim

conseguir-se-a atingir a maxima capacidade de curva do veiculo.

Gillespie em (3), também refere que deve ser funcdo da suspensdo resistir ao
Roll do chassis bem como manter 0s pneus em contacto com o solo com a menor
variacdo de carga e consequente temperatura dos pneus. Isto vai de encontro ao que foi

citado nos dois paragrafos anteriores.

Uma vez que se pretende descrever e avaliar apenas 0 movimento da suspenséo,
sem se ter em consideracdo as causas do movimento, pode sintetizar-se o que foi dito

anteriormente na Tabela 4.1:

Objectivos Cinematicos do Sistema de Suspensao

Minimizar a varia¢do do angulo de camber ao longo do deslocamento vertical da

suspenséo

Minimizar a variagdo do angulo de camber ao longo do Roll do Chassis

Tabela 4.1 — Objectivos Cinematicos do Sistema de Suspenséo

Existem outros objectivos que podem fazer parte da Tabela 4.1, no entanto os
que se apresentam na mesma tabela sdo os mais gerais, uma vez que todos 0s outros
objectivos estardo interligados com os apresentados na Tabela 4.1. A alteracdo destes
objectivos gerais passa pela alteracao de algumas variaveis comuns entre os objectivos.

Poder&o existir diversos critérios para se atingir os objectivos acima referidos, e
0 mais comum passa por fazer variar o comprimento dos triangulos do sistema de
suspensdo (normalmente o triangulo superior que tem uma maior influéncia na curva do
camber) até se atingir um valor minimo da variacdo do camber e se possivel um valor
minimo para as duas situacbes, bump e Roll. (E.g. camber igual a zero a
aproximadamente metade do deslocamento vertical da suspensdo — situagdo de bump —

fard com que haja 0 maximo de area do pneu em contacto com o solo).
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Os objectivos mudam, quando se pretende analisar e avaliar as forcas e o porqué

do movimento do sistema de suspensao.

Os periodos transientes (e.g. input do piloto para o carro iniciar uma curva de
raio constante), sdo periodos de instabilidade que irdo resultar em variacdo da carga dos
pneus. Assim um dos objectivos dinamicos da suspensdo passa pela reducdo dessa
instabilidade através da reducdo das amplitudes de resposta e do tempo que a suspensdo

leva até se encontrar numa posicao estacionaria e de equilibrio.

Um outro objectivo, talvez o mais importante, é aquele que garante ndo s6 um
isolamento adequado de vibragdes (entre as massas suspensas € nao suspensas e O

proprio solo) mas que garante também uma boa aderéncia do veiculo a estrada.

A aderéncia a estrada bem como o isolamento de vibragdes, podem ser medidos

através das transmissibilidades (9).

Costin e Phipps em (10), referem que é importante que a suspensao se encontre
projectada com boas caracteristicas de aderéncia de modo a isolar o veiculo das
imperfei¢bes da estrada e obstaculos (lombas, correctores, etc.) que se apresentem na
mesma. Assim conseguir-se-a4 que a temperatura da superficie de contacto dos pneus

com a estrada se mantenha o maior tempo possivel constante.

A Tabela 4.2 resume 0s objectivos dindmicos da suspenséo.

Objectivos Dinamicos do Sistema de Suspensao

Reduzir tempos de periodo de transicdo e respectivas amplitudes de resposta

Proporcionar uma boa aderéncia: Transmissibilidade (Isolamento de vibracdes e
RoadHolding)

Tabela 4.2 - Objectivos Dindmicos do sistema de Suspensdo

E de referir novamente que no caso dos veiculos de competico, os objectivos do
sistema de suspensao relacionados com o conforto ndo fazem parte do projecto e como

tal ndo se contemplaram nos objectivos dinamicos.
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Os critérios para se atingirem os objectivos dindmicos serdo apresentados no
capitulo seguinte onde se ird proceder ao projecto do sistema de suspensdo,
nomeadamente na determinacao das propriedades do amortecedor.

Verifica-se que para aplicacGes e projectos de veiculos de competicdo todos 0s
requisitos relacionados com performance do veiculo se encontram relacionados com a
gestdo dos pneus e tirar maior partido dos mesmos e da temperatura a que 0S mesmos
sdo sujeitos. Conclui-se entdo que 0s pneus sdo 0os componentes do veiculo com mais
importancia uma vez que proporcionam a capacidade em curva, garantem uma
transferéncia da poténcia do veiculo para a estrada e por ultimo asseguram uma boa

dindmica do veiculo quando a suspenséo € bem projectada.
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5. Projecto — Sistema de Suspensao Formula Student
ISEL

O projecto de um sistema de suspensdo envolve diversas etapas que se devem
cumprir de modo a proporcionar ao veiculo uma boa dindmica. A diversa bibliografia
automavel que se pode encontrar, aconselha que se siga uma cuidadosa ordem dessas

mesmas etapas.

Tal como cita Adams em (17), cada parametro adoptado ira influenciar no

resultado final. E necessario iniciar-se o projecto com valores gue resultardo num

carro\sistema de suspensdo “Base” e que ird proporcionar uma boa performance mas

ndo 6ptima (a ndo ser que eventualmente se tenha acertado a primeira nos valores

correctos para os diversos parametros da suspensao).

Assim, a maior parte das variaveis de projecto do sistema de suspensdo em
causa, baseia-se em gamas de valores aconselhados e que proporcionaram (segundo as
referéncias que se utilizardo) um bom funcionamento global. Como foi citado, no
capitulo que se segue a este e destinado as Simulacgdes, ira proceder-se a alteracdo de
alguns destes parametros de maneira a ajustar a suspensdo e de a optimizar para um

dado percurso e manobra.

O desenvolvimento de um sistema de suspensao tem inicio nas rodas e acaba na
construcdo dos apoios do chassis (ponto este que ndo faz parte do &mbito deste trabalho
final de mestrado). A tabela seguinte ilustra de modo resumido, o processo e as etapas

envolvidas no projecto de um sistema de suspenséo.
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Metodologia de Projecto ‘

1° | Seleccéo do tipo de Suspensao a utilizar

2° | Seleccdo de tr, tr e /

3° | Seleccdo das rodas

4° | Estimativa do peso total e parcial do veiculo

5° | Estipulagéo de outros parametros

6° | Calculo do Centro de Gravidade (CG)

7° | Cinemadtica - Determinacao da Geometria de Suspenséo (Independente)

8° | Dinamica — Determinacdo da Rigidez das Molas

9° | Dinamica — Determinacdo dos Amortecedores

Tabela 5.1 - Metodologia de Projecto de um Sistema de Suspenséo de Corrida

5.1. Seleccdo do Modelo de Suspenséao a Utilizar

Verificou-se no terceiro capitulo do presente trabalho que os sistemas de
suspensdo independentes sdo os que se adequam mais para aplicacGes onde é necessario
ter um controlo isolado de cada roda de maneira a conseguir-se uma melhor dinamica

do veiculo.

Tendo por base a comparacdo que foi elaborada também no capitulo trés sobre
0s sistemas de suspensdo utilizados em competigcdo, verificou-se que sd@o mais as
vantagens de uma suspensdo Multi-Link do que um sistema SLA (apesar do sistema
Multi-Link e a sua geometria serem projectadas da mesma maneira que o SLA) e do que
um sistema MacPherson para aplicacdo de competicdo apesar do seu custo. Assim
adoptar-se-4 para o projecto um sistema de suspensdo independente do tipo Multi-Link

5.2. Seleccdodety, tre’

A selec¢do da distancia entre eixos (¢) e da largura dos eixos (tr e tg), devera ser
executada tendo em conta diversos factores e.g. Regulamento da prova ou experiéncia
adquirida.
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Um bom procedimento inicial para a determinacédo destes valores num projecto
Formula Student, para além dos valores aconselhados pela diversa bibliografia
automavel, podera ser o processo de scouting i.e. a consulta das caracteristicas de carros

(com melhor ranking) que tenham participado nas provas dos anos anteriores.

Segundo o regulamento da competicdo de 2013, a distancia entre eixos (/)
devera ser maior ou igual a 1525 mm (ou 60 in). Quanto a distancia entre rodas (t), 0
regulamento apenas impde que o eixo de menor dimenséo (dianteiro ou traseiro) devera

ser maior ou igual a 75% do eixo mais largo.

Conforme cita a referéncia (21), ¢ e t ndo so influenciam a transferéncia de peso
como também o raio de curva do veiculo. Tipicamente num carro com traccdo traseira,
utiliza-se t > t de maneira a aumentar a traccdo durante a saida em curva. E de notar
que ¢ ira ter influéncia no espaco que se tem no veiculo para se colocar todos os

componentes do mesmo.

Quanto maior a largura dos eixos, menor serd a transferéncia de peso entre as
rodas e maior serd a aceleracdo lateral que o veiculo consegue suportar. No entanto,
quanto mais largo o veiculo for, mais tera que se mover lateralmente durante as diversas

manobras de curva (e.g. chicane).

Note-se também que uma dianteira maior implicara uma forca aerodindmica

(drag) de maior intensidade que o veiculo tera que vencer.

Lamers em (18) vai de encontro ao que se refere em (21), um eixo traseiro
menor que o dianteiro ird aumentar a velocidade em manobras do tipo zig-zags. Isto
porque a traseira terd um menor movimento lateral a volta dos cones. Por sua vez e
segundo Lamers, estudos comprovaram que uma distancia entre eixos acima de
1600mm ird aumentar o tempo que 0 veiculo demora a percorrer um percurso com “zig-

zags’.

A Eq. 1 segundo (18), da-nos a relagéo entre a largura de eixos e a distancia
entre eixos e designa-se por “wheelbase-track ratio”, ou WTR. E comum encontrar-se
um valor de WTR=75% para veiculos Formula Student e que resulta numa boa

performance e estabilidade.
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(tr + tr) /2

WTR = (Eq. 1)

14

ApOs uma pesquisa das caracteristicas dos carros de algumas equipas

aleatoriamente do Formula Student de anos anteriores, obteve-se 0s seguintes valores

para /, tg e tg das seguintes universidades:

Caracteristicas do carro: £, tr e tr

Universidades \ ¢ (mm) t (mm) tr (M) WTR(%)

Uni. Central Lancashire
(carro de 2007) 1700 1275 - i

Uni. Michigan (carro de 1525 (60in) 116Ei3r.]4;r (46 1130%(44.5 25 4

2012)

Instituto Superior
Técnico (carro de 2006)

1600 1200 1150 73.4

Tabela 5.2 - £, tg e ty de alguns carros de equipas de versdes da competi¢do Formula Student

Tendo em conta o que foi referido anteriormente sobre as dimens@es de /, tg e tg,

considerou-se para a suspensao inicial os sequintes valores:

Caracteristicas iniciais do carro ISEL: ¢, t- e tg

£ (mm) te (mm) tr (Mmm) WTR (%)

Carro ISEL 1700 1200 1100 68

Tabela 5. 3 - Valores iniciais de - ¢, tr e tg do carro ISEL

Apesar de Lamers em (18) referir que 1600 é o valor maximo adequado para |,
adoptou-se um valor de | igual a 1700 pois foi 0 espago minimo que a equipa ISEL
Formula Student considerou ser o suficiente para colocar todos os componentes do
veiculo. Isto resulta num valor de WTR 7% inferior ao valor comum utilizado em carros
formula Student, de 0.75, o que ndo deve influenciar em muito a dinamica final do

veiculo.
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5.3. Seleccdo das Rodas

A segunda tarefa ao projectar-se uma suspensdo, € seleccionar que roda se vai
utilizar para o eixo dianteiro e traseiro. Este passo € importante, uma vez que sera
necessario saber-se qual o pneu a utilizar e o espago que se tera para acondicionar 0s

travdes, mangas de eixo, e demais componentes.

Relativamente a esta fase de seleccdo de rodas, a Unica restricdo presente no
regulamento de 2013, é quanto a dimensdo das jantes. E dito no mesmo documento

(artigo 6 — T6.3) que o diametro das jantes devera ser: @ gnses = 8 in ou 203.2 mm.

Segundo (21), as equipas deverdo investigar as dimensGes dos pneus e 0S seus
respectivos compostos, disponiveis no mercado. Por vezes é Gtil usar pneus largos para
se aumentar a traccdo, no entanto é de ter em conta o peso destes relativamente a uns

menos largos bem como o aumento de consumo do veiculo a que d&o origem.

E necessario ter espaco para colocar 0s componentes que se agregam a roda como as
mangas de eixo, pingas e os discos dos travles. Geralmente estes componentes sao

colocados dentro da jante pois permitem ter uma melhor eficiéncia aerodinamica.

A referéncia (22) faz uma comparacao entre jantes de 10 in e 13 in. Jantes de 10 in
sdo mais leves que as de 13 in e como tal reduz-se o peso total se se usar em
comparagdo a jantes de 13 in, no entanto restringem imenso o espaco existente para se
colocar os componentes anteriormente referidos que se agregam as rodas. Por sua vez as
jantes de 13 in sdo boas para velocidade mas tendem a reduzir a aceleragdo do veiculo
pois 0 didmetro é maior mas tém mais peso. E necessario entio fazer-se um

compromisso pois ndo existe uma jante ideal.

Foram consultados diversos catadlogos de fabricantes de jantes e pneus para se
seleccionar as rodas do carro. Como nem todos os fabricantes exibem as caracteristicas
dos seus produtos necessarios para calculo posterior, apresenta-se de seguida alguns dos
produtos dos catalogos (jantes e pneus) mais apropriados para a competicdo Formula
Student.
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Jantes Keizer - Eixo Dianteiro

Dimensao Espaco Preco
Série (didmetro — internoda | Material | Unitéario Observagoes
largura) in Jante (in) ®©
Kosmo FSAE Best Seler —
M . 13-6 5 Al 6061 - disponivel em aperto
agnesium
central ou com 4 furos
CL1 13-6 5 Al 6061 - Aperto Central
4L Four Lug 13-6 5 Al 6061 - Aperto 4 furos

Tabela 5.4 - Jantes para eixo dianteiro, segundo catalogo do fabricante KEIZER

Jantes Keizer - Eixo Traseiro

Dimensao Espaco Preco
Série (diametro — internoda | Material | Unitéario Observacoes
largura) in Jante (in) ®©
Kosmo FSAE Best Seler —
M . 13-7 6 Al 6061 - disponivel em aperto
agnesium
central ou com 4 furos
CL1 13-7 6 Al 6061 - Aperto Central
4L Four Lug 13-7 6 Al 6061 - Aperto 4 furos

Tabela 5.5 - Jantes para eixo dianteiro, segundo catalogo do fabricante KEIZER

Pneus Avon e Hoozier — Eixo Dianteiro

Dimens&o (Largura / Rigidez (kg/mm) a 0° de Preco
Marca Diametro — Diametro camber e a uma pressao de 19 Unitario | Referéncia
jante) in Psi (1.31 bar) ®©
Avon 6.2/20-13 16.4 - 9241
Hoozier 6.0/20.5-13 254 130 43128

Tabela 5 6 — Pneus para eixo dianteiro — segundo catalogo dos fabricantes AVON e Hoozier
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Pneus Avon e Hoozier — Eixo Traseiro

Dimensdo (Largura / Rigidez (kg/mm) a 0° de Preco
Marca Diametro — Didmetro camber e a uma pressédo de 19 Unitario | Referéncia
jante) in Psi (1.31 bar) ®©
Avon 7.2/20-13 18.0 - 9760
Hoozier 7.0/205-13 254 130 43162

Tabela 5.7 - Pneus para eixo traseiro — segundo catélogo dos fabricantes AVON e Hoozier

Verifica-se através das tabelas anteriores que no eixo traseiro, tanto os pneus
como as jantes, sdo de maior dimensdo a nivel de largura uma vez que se pretende

garantir uma maior trac¢do no eixo motor do veiculo.

No que diz respeito as jantes, como todas elas apresentam aproximadamente o
mesmo peso (cerca de 3 kg cada) escolher-se-a as da série Kosmo Magnesium, devido a
sua versatilidade de aperto & manga de eixo (pode ser central ou com 4 furos), por se ter
mais dados disponiveis relativamente as dimensdes do que qualquer outro fabricante de

jantes e por terem sido best seler.

Quanto aos pneus, optar-se-a inicialmente por utilizar os do fabricante AVON,

uma vez que sdo mais faceis de adquirir devido a existéncia de um revendedor AVON
em Portugal juntamente com a existéncia de uma maior informacdo das suas

propriedades.

Resumindo, as rodas serdo compostas pelos produtos apresentados na tabela que

se segue:
Tipo Eixo Marca Dimenséo Preco
Jante Dianteiro Keizer — Kosmo Magnesium 13-6 -
Jante Traseiro Keizer — Kosmo Magnesium 13-7 -
Pneu Dianteiro AVON 6.2/20 - 13 -
Pneu Traseiro AVON 7.2/20 - 13 -

Tabela 5.8 - Rodas seleccionadas para o carro ISEL
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5.4. Estimativa do Peso Total e Parcial do Veiculo

Devera ser estimado a massa total do veiculo e de seguida proceder a definicéo
das massas parciais, i.e. a massa que cada eixo apresentara. Posteriormente e apds
algumas consideragdes (como por exemplo carro simétrico, referente ao plano

perpendicular aos eixos) deverdo ser feitos o célculo do peso que cada roda tera.

Em paralelo e com os dados sobre o peso de cada componente, devera ser feito

uma estimativa para o peso da massa suspensa € massa nao suspensa.

Nota: Na estimativa dos pesos €& boa pratica (se ndo indicada na
regulamentacdo), trabalhar com percentagens em termos de pesos em cada eixo. Por
exemplo, o regulamento da Formula 1 para 2011, impunha uma distribuicdo de peso
para qualificagio de 45.9% a frente e 54.1% atrds. E comum encontrar em carros para
Formula Student, uma distribuicdo aproximadamente de 46% a frente e 54% atras (ja

incluido o peso do piloto).

Assim, nesta fase do projecto, é importante esclarecer o porqué de escolher um
veiculo RWD em carros de competicdo (apesar de desviar ligeiramente do tema global

do presente trabalho).

Segundo (1), é bastante mais dificil obter um veiculo ‘neutro’ (i.e. com boa
resposta) com o sistema de traccdo dianteira (FWD) do que com um sistema com
traccdo traseira (RWD) ou trac¢do nas 4 rodas (AWD). Isto deve-se a inUmeros factores,
dos quais se destaca a aceleracdo, em que o peso das rodas dianteiras diminui devido a
transferéncia de peso longitudinal, perdendo-se assim aderéncia mecéanica do pneu com

a estrada.

Também em (1), os carros RWD séo definitivamente os que obtém mais sucesso
em competi¢do. A combinacgdo de um sistema de direc¢do dianteiro com um sistema de
traccdo traseira da ao piloto o controlo dos dois eixos, i.e. pode curvar e acelerar ao

mesmo tempo.
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Escolhendo-se para o carro um sistema RWD, sera necessario mais peso na parte
de tras do veiculo do que na frente do mesmo (devido a diversos componentes, e.g.
motor, eixos de transmissdo, etc.). Assim pode-se utilizar percentagens de pesos para

estimar o peso total e parcial do veiculo.

Apds uma investigacao dos atributos dos carros de algumas equipas do Formula
Student de anos anteriores, obteve-se 0s seguintes valores para a percentagem de

massas:

Percentagem de Distribuicdo de Pesos

Peso Total com
Universidades Dianteira (%) | Traseira (%) fleite e nlyel i
combustivel
méaximo (kg)
Uni. Central Lancashire ) i 970
(carro de 2007)
Uni. Michigan (carro de
2012) ) i 268
Instituto Superior Técnico
(carro de 2006) 45 5 278
Uni. Metropolitana de 50 50 268
Manchester

Tabela 5 9 - Percentagem de distribuicao de pesos dos carros de equipas de versdes anteriores da competi¢do
Formula Student

Tendo em conta os valores apresentados na Tabela 5 9 e o regulamento de 2011
da Formula 1 e que o carro do ISEL ira ser de tracgdo traseira, pode-se considerar a

sequinte percentagem de massas: 45% para a frente e 55% para tras.

O projecto global do carro Formula Student do ISEL, encontra-se dividido em 7

grupos. Assim sendo, numa primeira fase onde sdo escassos os dados relativamente aos

pesos de cada componente, pode arbitrar-se 0s seguintes pesos:
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Pesos arbitrados por grupo para o carro ISEL

Peso
Grupo Componentes
P i (ko)
Grupo 1 — Chassis Chassis 30
Grupo 2 — Sistema de Suspensao e Rodas, bragos de suspensdo, manga de eixo, 40
Direccéo ete...
Grupo 3 — Body\Aerodindmica Body 5
Grupo 4 — Motor e Sistema de Motor, sistema de alimentac&o, sistema de 75
transmisséo refrigeracdo, sistema de transmisséo
Grupo 5 — Sistema _de Travagem, Piloto, atenuador de impacto, backet 85
seguranga e comodidade
Grupo 6 - Gestdo de Projecto - -
Grupo 7 - Electrénica Componentes electronicos 5
Total 240

Tabela 5.10 - Massas arbitradas por grupo para o carro ISEL

Aplicando uma percentagem de 15% de seguranca a massa total, o veiculo
apresentara uma massa global de aproximadamente 276 kg com piloto e niveis de

reservatorios no maximo. Tem-se portanto:

Percentagem de Distribuicdo de Massas do
carro ISEL

Massa Total com
piloto e nivel de
combustivel
maximo (kg)

45 55 276

Tabela 5.11 - Percentagem de distribuicdo de massas do carro ISEL

Dianteira (%) | Traseira (%)

Carro ISEL

Resta entdo proceder-se ao calculo dos pesos parciais do veiculo tendo em conta
a Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Dimensdes tr, tr e ¢ - Figura adaptada de Ref (23)

Considerando o carro ISEL simétrico relativamente ao plano perpendicular aos

eixos, é possivel calcular os pesos parciais através da seguinte equacao:

Wr =W+ Wp = (W, + W) + (W3 + W,) (Eq. 2)

O célculo desta e de todas as equacdes presentes neste projecto encontram-se
numa folha de célculo (Apéndice 1). Ao longo do projecto sdo apresentados somente 0s
resultados obtidos.

Pesos Individuais (kg)

124.2

151.8

62.1

62.1

75.9

75.9

276

Tabela 5 12 - Pesos individuais em kg considerando o carro ISEL simétrico relativamente ao plano
perpendicular aos eixos
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Massas Parciais (kg)

23

28.75

100.9

123.4

mp + My 123.9

mpg + Mg 152.1

mp + Mp + mp + Mp 276

Tabela 5 13 - Massas Parciais - ndo suspensa e suspensa, em kg considerando o carro ISEL simétrico
relativamente ao plano perpendicular aos eixos

5.5.  Estipulacdo de outros Parametros

Existem ainda outros parametros que deverao ser estipulados antes de se avancar

com o projecto, nomeadamente:

Deslocamento maximo da roda (1)
Camber inicial

Percentagem de Travagem

D N NN

“Anti-dive e Anti-squat”

Tal como nos passos anteriores, investigaram-se as caracteristicas de alguns
carros de equipas que participaram em edi¢cdes passadas da competicdo Formula

Student. Analise-se entdo cada um dos parametros individualmente.

O deslocamento maximo que a roda poderé ter, depende de varios factores como
por exemplo o espaco da carrocaria (body) e/ou o regulamento da prova a que o carro

estara sujeito.

Para o parametro de deslocamento méaximo que a roda podera ter, o regulamento
de 2013 da mesma competicdo (artigo 6 — T6.1) impde um deslocamento minimo de
50.8 mm (2 in), sendo 25.4mm (1 in) para bound\bump e 25.4mm (1 in) para rebound.

Apresenta-se de seguida alguns valores pesquisados:
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Suspensdo Dianteira -

Universidades bound/rebound (mm)

Deslocamento maximo roda A — VValores pesquisados

Suspensdo Traseira-
bound/rebound (mm)

Uni. Central Lancashire

(carro de 2007) 30/30

30/30

Instituto Superior Técnico

(carro de 2006) 28/28

28/28

Tabela 5.14 - Valores pesquisados de deslocamento maximo da roda A

O deslocamento méximo vertical que a roda apresenta € importante, uma vez

que ira ter influéncia directa nas caracteristicas de condu¢do. N&o se pode ter um valor

muito elevado, uma vez que seria bastante mais complexo proceder-se ao calculo da

geometria da suspensdo devido a impossibilidade de se utilizar o principio da

sobreposic¢do (movimentos lineares).

Este pardmetro encontra-se intrinsecamente ligado com a determinagdo das

propriedades das molas e sera verificado na fase onde se determinam as molas. Este

deslocamento méaximo serd também um dos critérios para a escolha de uma determinada

mola como se podera verificar mais adiante no projecto.

De maneira a cumprir-se o regulamento da prova 2013 da competi¢cdo Formula

Student e tendo por base os valores pesquisados e o que foi dito anteriormente, adoptar-

se-a 0s seguintes valores:

Deslocamento maximo roda A do carro ISEL

Suspensao Dianteira - Suspensao Traseira- bound/rebound
bound/rebound (mm) (mm)
45/45 45/45
AF = 90 AR = 90

Tabela 5.15 - Deslocamento maximo da roda A do carro ISEL
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O parametro seguinte a ser estipulado é o camber inicial (ou camber estatico). A

escolha deste pardmetro € muito importante pois ird influenciar a dindmica do veiculo.

O camber inicial para um carro de competicdo devera ser negativo uma vez que
este aumentara a aderéncia do pneu durante uma curva. No entanto demasiado Camber
negativo ird aumentar o desgaste interior do pneu resultando assim em problemas de

desequilibrios de conducéo (24).

Segundo (21), a area do pneu em contacto com o solo € afectada pelo angulo de
camber. O camber negativo inicial serve para compensar a alteracdo do camber quando
a suspensdo se move, mantendo assim 0 pneu com a maior area de contacto possivel
com o solo. No entanto, um camber estatico negativo excessivamente elevado pode

reduzir essa mesma area, afectando a aceleracao e travagem em linha recta.

Como um dos objectivos da presente suspensao é diminuir a variacdo do camber

ao longo do movimento vertical do sistema e Roll do veiculo, adoptar-se-a um valor

inicial de camber -2° para a suspensdo dianteira e -1° para a traseira. Estes valores serdo

depois analisados e verificar-se-4 se permitem, para uma dada situacdo ao Roll

(aceleracdo lateral) e bump, que a superficie dos pneus externos em contacto com a

estrada seja a maxima possivel.

Os valores escolhidos e apresentados na Tabela 5.16 costumam ser suficientes

para as provas que se realizaram no decorrer da competicao.

Camber inicial do carro ISEL

Suspensdo Dianteira | Suspensao Traseira

Carro ISEL -2° -1°

Tabela 5.16 - Camber inicial do carro ISEL
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O seguinte parametro a definir é a percentagem de travagem inicial. Tal como o
camber inicial, a percentagem de travagem também poderd ser ajustavel, porém é

necessario escolher-se um valor inicial.

A percentagem de travagem influenciara nos fendmenos de Anti-dive e
consequentemente Anti-squat. Um carro de Formula 1 tem uma percentagem de

travagem de aproximadamente 60% frente — 40% atras.

Segundo (1), a percentagem de travagem (ou brake balance), é um factor de
extrema importancia, porque uma percentagem imprépria de percentagem de travagem,
ird causar instabilidade a entrada de uma curva pois um dos eixos podera bloquear

primeiro que outro. Sendo assim o brake balance é fungéo dos pesos nas rodas.

Como cita a referéncia (1), inicialmente os travOes deverdo ser ajustados para se

bloquear primeiramente o eixo da frente. Posto isto, considera-se inicialmente uma

percentagem de travagem de 60% no eixo dianteiro e 40% no eixo traseiro.

Percentagem de travagem inicial do carro ISEL

Suspensao Dianteira Suspensdo Traseira

Carro ISEL 60% 40%

Tabela 5.17 - Percentagem de travagem inicial do carro ISEL

Por fim, resta seleccionar os valores desejados para os fendmenos Anti-squat ou

Anti-Dive. Gillespie, em (3), expde detalhadamente cada um destes dois fendbmenos.

Segundo (25), as aplicacdes mais bem sucedidas de Anti-dive, sdo aquelas com
um valor na ordem dos 20 % a 25% para veiculos de passageiros. No entanto
antigamente utilizava-se perto de 50% de Anti-dive para veiculos em que era necessario

uma enorme eficiéncia aerodinamica.

Como citado por Gillespie em (3), 100% de Anti-Dive € raramente utilizado.
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Adams Herb em (17) e Carrol Smith em (26) referem que actualmente os carros
de competicdo do tipo Formula, apresentam 0% de Anti-Dive uma vez que sdo leves e

tém o centro de gravidade bastante baixo

Para o efeito Anti-squat sendo o inverso de Anti-dive, os valores aconselhados

sd0 0s mesmos segundo (26) devera ser inferior a 20%. Considera-se entdo 0s sequintes

valores para estes dois efeitos a implementar no carro ISEL:

Valores de Anti-Dive e Anti-Squat do carro ISEL

Suspensado Dianteira (Anti-Dive) | Suspensdo Traseira (Anti-Squat)

Carro ISEL 5% 10%

Tabela 5.18 - Valores de Anti-Dive e Anti-Squat do carro ISEL

Estando os pardmetros de: Deslocamento maximo da roda ( 4 ), camber inicial,
percentagem de travagem e Anti-Dive e Anti-Squat, definidos, proceder-se-4 ao célculo

do centro de gravidade no passo 6.

5.6. Calculo do Centro de Gravidade (CG)

De seguida apresentam-se as etapas necessarias para se determinar a localizacéo
do centro de gravidade do veiculo. E de referir que este calculo depende dos valores
definidos nos passos anteriores, e para tal foi utilizado a folha de célculo do (Apéndice

1) para a resolucdo de toda esta etapa 6.
a) Calculo da localizacdo do CG no plano paralelo as rodas:

Dos momentos sobre o eixo traseiro, do veiculo apresentado na Figura 5. 2 obtém-se

as seguintes equacoes:
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Figura 5. 2 - Dimens@es do CG no plano das rodas - Imagem adaptada de Ref (23)

p= et (Eq. 3)
z

a=/0—-b (Eq. 4)

b) Calculo do CG no plano perpendicular as rodas:

Analisando a Figura 5.3, abaixo representada chega-se a seguinte expressao:

Wo

E A+y l .
te W4, CG b
+x-‘— — — . — — T . —— - — r -------- —t - — - —
y y” tr
_ X4 l..-—. ......... l ........ ..L._ X4
g
W, : b Wy
We=Wq+W, ¢ Wr=W3+W,

Figura 5.3 - CG no plano perpendicular as rodas - Ref (1)

w, w; W, *tp tg (Eq.5)
"= Lk (tp—d)——=xd - X
y WT*(F ) WT* + W, >
tr — t
d=-F_"R (Eq. 6)

2

Nota: Como se mostra na Figura 5.3, y"’ representa um valor positivo.
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Os resultados obtidos no passo a) e b) sdo os que se apresentam na Tabela 5.19.

Localizacdo do CG nos planos, paralelo e perpendicular as rodas

a (mm) b (mm) y" (mm)

Carro ISEL 935 765 0

Tabela 5.19 - Localizagédo do CG nos planos, paralelo e perpendicular as rodas do carro ISEL

c) Localizacéo Vertical (h¢g) do CG

Qualquer veiculo de competicdo devera ter o seu centro de gravidade o mais
baixo possivel ndo s para se garantir que o carro consiga uma maior performance em
curva (pois quanto mais baixo o cg menor sera a transferéncia de peso) mas também

para garantir que o veiculo passe na prova Tilt Table.

Nota: Tendo conhecimento através das equipas da Formula Student com maior

ranking, pode considerar-se:

10 < hge < 12 [in] (Ea. 7)

No presente passo, e tendo em conta o que se referiu no inicio desta etapa de
projecto, foi adoptado 0 mesmo método de pesquisa ja utilizado em passos anteriores,
i.e. a de pesquisa de outros carros de edi¢es passadas na competicdo Formula Student.
A Tabela 5.20 mostra os valores pesquisados da localizacdo vertical do centro de

gravidade dos carros pesquisados:
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Localizacdo Vertical do CG

Universidades hece (mm)

Uni. Central Lancashire (carro de 2007) 330

Uni. Michigan (carro de 2012) 267

Instituto Superior Técnico (carro de 2006) 240

Chalmers University of Technology (carro de 2012) 280

Tabela 5.20 - Localizagdo Vertical do CG de caros de edi¢fes anteriores da competi¢cdo Formula Student

Para uma boa performance e uma menor transferéncia de peso ao longo de todas
as provas a que o carro estara sujeito, e também com o intuito de garantir que o carro

passa o teste Tilt Table, sera imposto a toda a equipa que se cumpra o valor de 250 mm

de altura vertical do CG para todo o projecto formula Student.

Resumindo os valores do passo 6, tem-se:

Localizacdo global do CG ISEL

a(mm) | b (mm) | y" (mm) | hee (MM)

Carro ISEL 935 765 0 250

Tabela 5.21 - Localizagdo global do CG do carro ISEL
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5.7. Cinemética — Determinacdo da Geometria de Suspenséo

(Independente)

De seguida, apresenta-se 0 procedimento necessario para se determinar a
geometria do sistema de suspensdo de um veiculo com um tipo de suspensdo
independente Multi-Link e que é semelhante a de um sistema SLA. Isto permitira obter
uma andlise sobre a cinematica do mesmo. E de referir que este calculo depende dos

valores definidos nos passos anteriores.

Os procedimentos sdo vélidos para a dianteira e traseira. Como tal o presente
passo sera feito em 2 fases distintas, uma para a suspensdo dianteira e outra para a
suspensdo traseira. Todas as explicacdes tedricas ao longo deste passo séo validas para a

suspensdo global (dianteira e traseira).
5.7.1. Vista Frontal — Geometria da Suspenséo Dianteira

Para auxiliar este passo, é necessario ter-se em conta a Figura 5.4

(D car
B —— Approximate i A
Tie Rod Length |
UBJ X L UCA Inner plvet

sl g

t
Ground )
comact
point fvea langth

Figura 5.4 - Geometria suspensdo SLA - vista frontal - Ref (1)

O primeiro passo sera desenhar a vista frontal da roda completa na sua posigéo
estatica (incluindo uma inclinacdo da roda — camber - no valor de -1°). De seguida
deveré ser colocado no desenho, metade da largura do eixo (t/2). Apds definido, quais

os elementos que serdo agregados a roda, i.e. travfes, mangas de eixos, cubos, etc...,
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deverdo ser colocados no desenho dois pontos designados de UBJ e LBJ (upper ball

joint e lower ball joint - Figura 5.4 ).

a) Estabelecer o Comprimento “front view swing arm” (fvsa)

Este parametro devera ser definido antes de se proceder ao desenho da geometria
da suspensdo. Este parametro € a distancia onde se verifica a interseccao entre as linhas

que se iniciam em UBJ e LBJ tal como se verifica na Figura 5.4

Segundo (17), um valor elevado de fvsa resultard num movimento suave da roda
mas menos ganho de camber, 0 oposto caso que se adopte um valor reduzido de fvsa,
onde ira existir mais ganho de camber mas movimentos mais instaveis da roda ao longo

do seu deslocamento.

CHANGE IN CAMBER AND SWING-ARM
LENGTH AT FULL BUMP TRAVEL

. CAMBER ol

GAIN —~
|
]
A
:H’,.-B’ e+
f-"""ﬁ_ BUMP
.f"."if_ — — ——-J'I".' —— 4
—
| SWING-ARM ' |
——— LENGTH -

Figura 5.5 — Ganho de camber com o movimento da suspenséo - Ref (17)

A Tabela 5.22 apresenta alguns valores de fvsa e a sua influéncia nas
caracteristicas do veiculo, conforme Allan Staniforth em (14). E de notar que o
parametro designado Roll Center sera avaliado e explicado detalhadamente na fase que

se segue a esta de determinagéo e escolha do fvsa.
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Valores Fvsa e sua Influéncia

Permite uma boa localizacdo do Roll Center mantendo as rodas
exteriores quase na vertical em curvas, mas faz com que o camber se
torne positivo no rebound e negativo no bump\jounce - (0 que ndo é
aconselhavel pois segundo (10), a variacdo do camber devera ser
positiva no bump\jounce e negativa em rebound).

Fvsa Curto
(20 a 40 in)

Permite ter um Roll Center baixo mas iré afectar a sua localizac&o lateral
ao longo do movimento da suspensdo, 0 que resultara numa menor
variacgdo positiva de camber em bump e rebound.

Fvsa Longo
(70 a 180 in)

200G E a transicdo entre os dois anteriormente citados. O Resultado final do
Gl movimento da roda serd uma mistura de ambos.

Proporciona um bom controlo vertical de baixos Roll Centers. No
entanto o camber da roda alterar-se-a aproximadamente 0 mesmo que 0
body, i.e. 1° de variacdo de Roll do Body, resultard num ganho positivo
de camber também num valor perto de 1°. Esta alteracdo de angulo ou
sua minimizacdo pode ser conseguida através da utilizacdo de molas
mais rigidas. E de referir que em situacdes onde fvsa é ultra longo, o
camber da roda pouco se alterard em situacdes de bump e rebound

Fvsa Ultra

Longo (e.g.
mais que
14000 in)

Tabela 5.22 — Valores Fvsa e sua influéncia segundo (14)

Segundo (10) um bom valor inicial de fvsa, que ira proporcionar boas

caracteristicas de conducdo, encontra-se dentro dos seguintes limites:

[1.5;3] =t (Ea. 8)

O valor deste parametro fvsa para a suspensdo dianteira do carro ISEL,
considerando a recomendacdo anterior de Costin e Phipps em (10) seré entdo de:

Fvsa - Suspensao Dianteira do Carro ISEL

fvsa=2x*tp=2+1200 = 2400 mm

Tabela 5.23 - Fvsa da Suspensao Dianteira do Carro ISEL

Sendo este pardmetro um dos factores que podera alterar a variagdo do camber
gue a suspensdo ira apresentar (e como tal alterar o valor final de um dos requisitos de
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uma suspensdo de competicdo), no capitulo 6 das Simulagdes podera ser alterado este
valor mediante a alteracdo geométrica dos bracos da suspensdo de modo a verificar se se

consegue reduzir a variagdo do camber ao longo do movimento da suspensé&o.
b) Estabelecer a Localizagdo da Altura do Roll Center (Hg) e Determinar IC

No presente passo, devera estabelecer-se a localizacdo estatica da altura do Roll

Center (hf ou h,.) e projectar a partir do ponto de contacto do centro do pneu com o

solo, através de (hy ou h,) até a linha A-A, para se determinar o IC da suspenséo.

Para se proceder a determinacdo do IC, é necessério ter-se em conta a influéncia
que a altura do Roll Center tem no veiculo. Este parametro RC é um dos parametros
mais importantes no projecto de uma suspensdo devido a inimeros factores e a sua

grande influéncia na dindmica do veiculo.

Segundo (27), o Roll Center (RC) é o ponto tedrico sobre o qual a massa
suspensa roda, dai também poder ser designado de Roll Center da massa suspensa. Pode
pensar-se que 0 RC é um ponto na massa suspensa\ body na qual se se aplicar uma forca

lateral, ndo ird existir qualquer Body Roll.

Outro ponto importante de se referir € o Roll Axis (RA), que é uma linha
imaginaria que une o Roll Centre da suspensdo dianteira com o da suspensdo traseira.
Como refere (27), a quantidade de Roll da massa suspensa quando o veiculo estd em
curva, depende da posicdo do Roll Axis relativamente ao centro de gravidade do préprio

carro. Quanto mais perto o RA estiver do CG, menor sera o Roll da massa suspensa.

Quando o veiculo se encontra a efectuar uma curva, este é impelido para fora da
mesma devido a forca centrifuga que é aplicada no CG, fazendo com que o CG rode
sobre o RC. Esta situacgdo, acontece devido ao RC encontrar-se abaixo do CG (27). Na
Tabela 5.24 pode ver-se a influéncia que a diferenca de alturas entre 0 CG e 0 RC tem

na massa suspensa do veiculo.
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Influéncia da distancia entre 0 RC e CG (com RC < CG)

(Alto RC) A massa Suspensa ird exibir um menor Roll
RC muito abaixo do CG NP .

. A massa Suspensa ird exibir um Roll maior
(Baixo RC)

Tabela 5.24 - Influéncia da distancia entre o RC e 0 CG (com RC <CG)

Resumindo, quanto mais alto for RC, menor serd o Roll sobre o RC que teré que

ser resistido pelas molas.

A primeira vista seria uma boa opg&o ter o RC o mais préximo possivel do CG,
no entanto, isto ndo se verifica verdade devido a existéncia de dois efeitos, os quais se

passam a descriminar:

> Se o RC estiver acima do nivel do chdo, a forca lateral dos pneus (Rp,), criara

um momento em torno do IC que ird empurrar as rodas para baixo e levantara

em simultaneo a massa suspensa. Este efeito designa-se de Jacking (Figura 5.6).

-.III-I-III-I‘!, F:y at (:(3

-r
e
-

-
;;;;;

Figura 5.6- Efeito Jacking com um RC elevado — imagem adaptada de Ref (1)

» Se RC estiver abaixo do nivel do chdo (possivel com a suspenséo do tipo SLA),

entdo (Rp,) ird empurrar a massa suspensa para baixo. A este efeito da-se o

nome de Packing.

Nos dois efeitos, ha deslocamento vertical da massa suspensa o que pode ser um
problema, mais concretamente no caso do Packing onde pode haver contacto da massa
suspensa com o solo, e por conseguinte ndo se conseguir cumprir o regulamento da

prova (artigo 6 — T6.2).
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Conforme a referéncia (28), a equipa da F1 da Ferrari teve como regra durante
muitos anos, utilizar o RC ao nivel do chdo. Segundo a mesma referéncia, o
conhecimento empirico dita que hk. < h&. e tipicamente estes RC’s encontram-se a

uma altura inferior a 100 mm acima do chéo.

A referéncia (14) é mais concreta no que respeita a valores da altura do RC. Esta

refere que a maioria dos carros de competicdo tem o seu RC entre 25.4 mm e 50.8 mm.

Assim sendo e tendo em conta a teoria anteriormente descrita, adoptar-se-4 o

sequinte valor de RC para a suspensdo dianteira: hs. = 30 mm.

Nota: Considera-se um angulo de KingPin de 8° que é um bom valor para carros

de competicdo segundo (17).

Apbs ter-se definido a localizacdo estatica do Roll Center, resta apenas proceder

a mais dois passos.

c) Projeccdode UBJe LBJatéao IC

Projectar linhas a partir de ambas as articulacfes esféricas (superior e inferior —
UBJ e LBJ respectivamente) até ao IC. Estas linhas tornar-se-do as linhas centro dos

bracos superior e inferior da suspenséo.

d) Escolha dos Comprimentos dos Bragos da Suspensao

Escolher o comprimento dos bragos da suspensdo para se obter a localizagéo do
ponto pivo interior. Os requisitos de acondicionamento anteriormente referidos, irdo
estabelecer o comprimento do brago inferior no entanto este devera ser o mais longo
possivel. Por sua vez o comprimento do brago superior da suspensdo em relacdo com o
braco inferior, ajusta a forma da curva do camber. Segundo Adams em (17), o
comprimento da linha centro do brago superior da suspensdo devera ser entre 50% a

80% do braco inferior da suspensao.
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O desenho da vista frontal da suspensao dianteira, tendo em conta os parametros

anteriormente definidos, foi executado no software computacional SolidWorks. Assim

todos os passos anteriores encontram-se feitos na seguinte imagem:

30

2400

Figura 5.7 - Geometria Frontal 2D Roda Direita da Suspensdo Dianteira em SolidWorks

5.7.2. Vista Lateral - G

eometria da Suspensdo Dianteira

Para auxiliar este passo, é necessario ter-se em conta a Figura 5.8 e Figura 5.9.

_|_

o

ALY

et 334 [ength

o R SRR R R R R R RO RO R R R R SRR,

B

Figura 5.8 - Geometria da Suspensdo SLA - Vista Lateral Ref (1)
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Wade) g

W (a,/g}(% front braking}(svsa ht.)
{svea length}

anti-dive force =

Figura 5.9 - Derivagdo das caracteristicas Anti travagem com travdes exteriores - Ref (1)

a) Determinacédo do Angulo @

Determina-se através da Eq. 9 e Eq. 10 o valor da tangente de @ que provém da
quantidade de Anti-Dive que se pretende para a suspensdo dianteira do veiculo bem

como a percentagem de travagem inicialmente arbitrada em 5.5.

%Anti — Dive = (%travagem dianteira) * (tan ®@p) * (t) (Eq. 9)

(tan ¢F) _ ( altura svsa ) (Eq 10)

comprimento svsa

Obtém-se assim o valor de: tan (®p) = 0.0123 para um Anti-Dive de 5% e

uma percentagem de travagem de 60%.

b) Estabelecer Comprimento Svsa - Lg,sar

Deve-se estabelecer o comprimento svsa ou a altura svsa (tendo em atencdo a
forca criada pela caracteristica Anti-dive), para obter-se a linha B-B. Através da Figura
5.8, verifica-se que se a altura svsa for maior que a altura do centro de gravidade, ird
criar-se um momento contrario ao esperado e como tal efeito contrario ao Anti-dive.

Assim sendo, € necessario garantir que altura svsa < hgg
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Segundo Adams Herb em (17), quanto menor a percentagem de Anti-Dive maior

sera o valor de lg,sqF -

Considerando que hgy,sqr = 0.7 * heg Obtém-se lg,qqr = 14228 mm.
c) Determinacéo de IC lateral

Determinar o IC da vista lateral através da interseccdo dos passos a) e b).

Utilizou-se novamente o SolidWorks para a resolucgéo deste passo.

10 ,

14228

ol L0

Figura 5.10 - Geometria Lateral 2D da roda direita da suspenséo dianteira em SolidWorks

5.7.3. Construcéo dos Eixos Pivos Interiores da Suspensao Dianteira do tipo
SLA

A construcgdo dos eixos pivds segue uma metodologia que pode ser consultada
na pégina 630 da referéncia (1).

Com auxilio do SolidWorks, procede-se entdo para a determinagdo dos eixos
pivOls interiores que servirdo para se criar 0s apoios da suspensdo ao chassis do veiculo.

A Figura 5.11 ilustra este passo.
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Figura 5.11 - Layout dos eixos pivds interiores da roda direita da suspenséo dianteira em SolidWorks

Apds ter-se obtido os eixos pives, procedeu-se modelacdo tridimensional do

conjunto roda direita mais respectivos triangulos da suspenséao dianteira. A Figura 5.12

ilustra a modelacao.
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c)

Figura 5.12 - Modelacéo tridimensional do conjunto roda direita mais respectivos tridngulos da suspenséo
dianteira - a) vista de cima, b) vista lateral direita, c) vista frontal

O préximo passo sera determinar a geometria da suspensao traseira. Como se

referiu anteriormente, sequir-se-d0 0S mesmos pressupostos e teoria utilizados para a

determinacio da geometria da suspensdo dianteira.
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5.7.4. Vista Frontal — Geometria da Suspensdo Traseira

a) Estabelecer o Comprimento “front view swing arm” (fvsa)

Seguindo a mesma metodologia que a suspensao traseira, i.e. adoptando um fvsa

dentro dos valores recomendados em (10), tem-se:

Fvsa - Suspensdo Traseira do Carro ISEL

fvsa=2x*tpg=2%1100 = 2200 mm

Tabela 5.25- Fvsa da Suspensdo Traseira do Carro ISEL

b) Estabelecer a Localizacdo da Altura do Roll Center (Hg.) Determinar IC

Tendo em conta o que foi referido para a suspenséo dianteira, considerar-se-a h%,

35% maior que o valor de h%.. Sendo assim hX. = 40.5 mm.

c) Projeccdode UBJe LBJatéao IC

Projectar linhas a partir de ambas as articulagfes esféricas (superior e inferior —
UBJ e LBJ respectivamente) até ao IC. Estas linhas tornar-se-do as linhas centro dos

bracos superior e inferior da suspensao.

d) Escolha dos Comprimentos dos Bragos da Suspensao

Escolher o comprimento dos bragos da suspensdo para se obter a localizagéo do
ponto pivo interior. Os requisitos de acondicionamento anteriormente referidos, irdo
estabelecer o comprimento do brago inferior no entanto este devera ser o mais longo
possivel. Por sua vez o comprimento do brago superior da suspensdo em relacdo com o
braco inferior, ajusta a forma da curva do camber Segundo Adams em (17), o
comprimento da linha centro do brago superior da suspensdo devera ser entre 50% a

80% do brago inferior da suspensao.
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O desenho da vista frontal da suspenséo traseira, tendo em conta 0s parametros
anteriormente definidos, foi também elaborado em SolidWorks. Assim todos 0s passos

anteriores, referentes a suspensao traseira, encontram-se feitos na seguinte imagem:

182,88
Z 91,44
‘ID
.25
i~
—
b5,
B !
8 g8 by T —
™~ ! -‘_‘_‘_‘_‘_"'_‘—‘—-—-_.
30 | . ) ] - ; R ——
— I[ -" T -._._._.--_._._._
" T
34
550
2200

Figura 5.13 - Geometria Frontal 2D Roda Direita da Suspensdo Traseira em SolidWorks

5.7.5. Vista Lateral — Geometria da Suspensdo Traseira

Assim como para a vista lateral da geometria da suspensdo dianteira, também
para a vista lateral da geometria da suspenséo traseira se teve a seguinte figura:

ca

e—-—

IRS - Torgue reaction taken T Ic B
by chassis {also de Dien) A Ui

%A.nﬂ-a;qual=t-f::1ﬂx 100 '
‘e

i |

Figura 5.14 - Efeito Anti-Squat para Suspensdes Traseiras do tipo Independentes

Todos os dados foram colocados na folha de mathcad que se apresenta no
Apéndice 1 e procedeu-se aos célculos, que culminaram na geometria desenhada em

SolidWorks e que se apresenta na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Geometria Lateral 2D da roda direita da suspensao traseira em SolidWorks
5.7.6. Construcéo dos Eixos Pivos Interiores da Suspenséo Traseira do tipo
SLA

Apds todas as fases anteriores, e adoptando-se a mesma metodologia que a
suspensdo dianteira obteve-se 0 seguinte resultado para a geometria da suspensdo
traseira:

UCA Axis

I

//

@508

A —— .

U LCA Axis

765

Figura 5.16 - Layout dos eixos pivds interiores da roda direita da suspenséo traseira em SolidWorks

Novamente com o auxilio do SolidWorks, modelou-se tridimensionalmente o

conjunto roda direita mais respectivos triangulos da suspensdo traseira. A Figura 5.17

ilustra a modelacao.

81



@g—sm
( G B\

\

b) c)

Figura 5.17 - Modelagéo tridimensional do conjunto roda direita mais respectivos triangulos da suspenséo
traseira - a) vista de cima, b) vista lateral direita, c) vista frontal

Fica assim concluida a determinacdo da geometria da suspensdo. As proximas

etapas do presente projecto tém como finalidade determinar as propriedades das molas e

dos amortecedores que serdo aplicados no veiculo
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5.8. Dinamica — Determinacéo da Rigidez das Molas

Existem dois parametros que fazem parte do calculo na determinacédo da rigidez
das molas: Ride Rate e Roll Stiffness. Ride Rate, de uma forma resumida, € a rigidez
equivalente da suspensdo e do pneu no modelo de 1 GDL ou modelo 1/8 de carro,

Figura 5.18. Roll Stiffness (ou Roll Rate) é a rigidez a torcéo da suspensao.

1/8 Massa
Veiculo

Ride Rate

Figura 5.18 - Modelo 1/8 de Carro

O problema que o projectista enfrenta, é estabelecer os requisitos de Ride Rate
para o carro em questdo. Fundamentalmente, os requisitos de Ride Rate sdo baseados no
peso que a roda apresenta num dado instante e no seu deslocamento permitido numa

situacdo particular de competicdo.

Porém, existe uma interligacdo entre 0s pesos das rodas e a distribuicdo de Ride
Rate e Roll Stiffness, pelo que o processo de determinacdo de um destes parametros é
um problema tipico de projecto sendo necessario inicialmente fazer-se uma estimativa
de valores e verificar se os resultados obtidos se encontram dentro das especificagdes

técnicas.

De seguida apresentam-se 0s procedimentos que se devem seguir para

determinar a rigidez das molas. Este procedimento terd como base a Ref (29).

Sendo a presente fase maioritariamente de calculo, ira ser elaborada na folha de
mathcad que se apresenta no apéndice 1. Todas as decisdes que se considerarem nesta
etapa também se encontram no apéndice 1 anteriormente referido. Os resultados obtidos

serdo apresentados em tabelas.
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5.8.1. Definicdo das CondigOes de Servigo

Neste passo, devera ser definido as piores condi¢des a que 0 carro seré sujeito ao
longo da competicédo, o que normalmente s&o situacdes de curvas. No caso do Formula

Student, os piores casos ocorrerdo durante o teste SkidPath e/ou no teste Tilt Table.
No caso de uma curva deverdo ser definidos os seguintes parametros:
a — angulo de inclinacao da Estrada [Graus]
R — Raio da curva medido horizontalmente |[feet]
V — velocidade do veiculo [ft/sec]

Pode ser ainda definido, caso se pretenda, o binario do motor T, € a aceleracao
longitudinal A,,. No entanto, para o calculo inicial deve ser feito para um estado

estacionario, i.e. T, = 0e Ay, = 0.

v2 (Eq. 11)

Ay = A, * cos(a) —sin(a) , [g] (Eq. 12)

Onde: A, é a aceleragdo lateral na horizontal e Ay é a aceleracdo lateral no

sistema de eixos do carro.

O valor em modulo, de A, * cos(a) é maior que o valor também em modulo de

sin(a), como tal o peso das rodas exteriores a curva, aumentam (1).

A deducdo matemaética da Eq. 12 pode ser consultada nas paginas 685 a 688 da

referéncia (1).

Como referido as condicOes de servico a considerar, para se verificar mais
adiante o deslocamento maximo que as rodas irdo apresentar devido ao Roll, sdo as
mesmas condi¢Bes a que um veiculo desta natureza se encontra sujeito nas provas de
Tilt Test e de SkidPad Test.
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E de notar que em algumas situacdes de travagens as condicdes poderdo ser um

tanto maior que as anteriores.

Segundo o regulamento de 2013 da Competicdo Formula Student, o raio de
curva para o SkidPad Test € de 9,125m e segundo pesquisa efectuada (através da
visualizacdo de videos da mesma prova), chegou-se a um consenso para a velocidade do
carro nesta prova de 10 m/s.

Assim sendo, o valor da aceleracdo lateral relativamente a terra e a curva (que

Condigdes de Servigo

poderia ser inclinada) séo:

Parametros | Valor
R 9.125m
a 0°
\Y 10 m/s
A, 1.118¢g
Ay 1.118 ¢

Tabela 5.26 - Condigdes de Servico para Calculo da Rigidez das Molas

O que se pode notar, € que a aceleragcdo com as condi¢cdes inicialmente
escolhidas, € menor que o valor a que o carro serd sujeito durante o teste Tilt Test.

Como tal, o valor a escolher para a aceleracdo sera de 1.7 g requerido pelo Tilt Test,

mais 0.3 g de seqguranca. Assim:

5.8.2. Determinacéo de: Ride Rate, Suspension Rate e Spring Rate (Rigidez das
molas)

No presente procedimento deverd ser especificado uma serie de parametros.
Alguns destes parametros poderdo ser arbitrados apds a consulta de determinadas
referéncias ou escolhidos através da préatica e know-how.
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5.8.2.1. Ride Rate

Este parametro deriva de um outro parametro intrinseco ao veiculo: Body
Bounce Frequency ou Ride Frequency. Esta frequéncia € a frequéncia natural néo
amortecida da massa suspensa do veiculo em Ride ou como foi descrito anteriormente, é
a rigidez equivalente da suspensédo e do pneu no modelo de 1 GDL. Deve ser escolhido

um valor para esta frequéncia tanto para a dianteira como para a traseira.

Segundo (30), a Ride Frequency da suspensdo dianteira ndo é igual a da

suspensdo traseira devido a alguns factores.

» Em carros de passageiros, onde o conforto é um aspecto bastante relevante e tem
prioridade sobre a performance, o objectivo sera reduzir o efeito de pitch

induzido guando se passa sobre uma lomba. Isto leva a que se adopte uma maior

frequéncia natural para a traseira do que para a dianteira. Este conceito ird

permitir obter o que se designa por Flat Ride, e que significa que o efeito de
pitch & minimizado quando se passa sobre uma lomba. Neste caso, deverd
adoptar-se um valor para a frequéncia traseira de cerca 10 a 20% maior que a

dianteira.

» Para os veiculos de competicdo, tendo uma menor preocupacdo no que toca ao
conforto e sendo projectados para 0 maximo de performance possivel, utilizam-

se maiores Ride Frequencies na suspensdo dianteira. (nota: o valor alto de

amortecimento utilizado neste tipo de veiculos ira reduzir a oscilacdo resultante
da passagem sobre lombas, e portanto contribuindo para um Flat Ride. A
utilizacdo de uma Ride Frequency maior na dianteira proporcionara um periodo
transiente mais rapido na entrada de uma curva, menor variacdo da altura da
massa suspensa na dianteira e permitird uma melhor traccdo das rodas traseira

(RWD) a saida de uma curva.

Tanto a Referéncia (1) como a (30) fornecem valores de referéncia iniciais para
as Ride Frequency. Estes valores encontram-se apresentados na Tabela 5.27 e Tabela
5.28.
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Ride Frequencies Aconselhadas - Ref (1) ‘

Carros de Passageiros 0.5a0.8Hz
Carros desportivos 1.2al5Hz
Indy Car —90’s 1.6a20Hz
Carros com elevado Downforce (e.g. F1) 20+ Hz

Tabela 5.27 - Ride Frequencies Aconselhadas - Ref (1)

Ride Frequencies Aconselhadas — Ref (30) ‘

Carros de Passageiros 05al5Hz
Carros desportivos e do tipo Formula 1.5a2.0Hz
Carros com elevado Downforce (e.g. F1) 3.0a5.0+Hz

Tabela 5.28 - Ride Frequencies Aconselhadas - Ref (30)

Apos a escolha das Ride Frequencies tanto para o eixo dianteiro como para o

eixo traseiro, calcula-se o valor de Ride Rate.

far =55 (- +1H2) (Eq. 13)
far = 52% Jar [Hz] (Eq. 14)
Kp= 2 *m=*f)? M, [Hz] (Eq. 15)

Onde: f,, — Body Bounce Frequency (Ride frequency) [Hz], K — Ride Rate [%],

M — Massa suspensa a dividir por 2 [kg]

Utilizando toda a informagdo anteriormente enunciada, considerando que o
veiculo terd um body com uma linha que proporcionara uma performance aerodinamica
satisfatoria (Downforce), ndo esquecendo que a suspensdo dianteira devera ter um valor
maior de Ride Frequency que a suspensdo traseira em carros de competigdo e seguindo

a mesma analogia que em carros de passageiros, considerou-se um valor para a
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frequéncia dianteira entre 10% a 20% maior que a frequéncia traseira. Adoptar-se-a 0s

Ride Frequency Carro ISEL - Hz

seguintes valores:

Parametros Valor
fnf 2.5
For 2.25

Tabela 5.29 - Ride Frequency da suspenséo dianteira e suspensao traseira do carro ISEL

Com os parametros acima definidos, obtém-se entdo os valores de Ride Rate.

Ride Rate Carro ISEL

Parametros Valor

Kgy | 12450 N/m

Kgp. | 12330 N/m

Tabela 5.30 - Ride Rate da suspensao dianteira e suspenséo traseira do carro ISEL

5.8.2.2.  Suspension Rate (Rigidez da Suspenséo)

O proximo passo seré adicionar o efeito da rigidez vertical do pneu (Tire vertical

Spring rate) para se obter o valor de Suspension Rate (Wheel Center Rate ou Rigidez da

Suspensao).
1 1 1 m
Xs  Kn K_T’[ﬁ] (Eq. 16)
__ Kgr—Kr N
Ks = 2k o) (Eq. 17)

Onde: K — Suspension Rate (Wheel Center Rate) [%] , Kr —Ride Rate [%], Ky —

Tire Spring Rate [%].
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O que € realizado nesta fase é entdo a integracdo no sistema da rigidez vertical
do pneu, através da combinagdo em série com a mola que actuava unicamente entre a
massa suspensa e o0 chdo (ver Figura 5.19), passando agora 0 modelo a designar-se

modelo ¥ de carro.

% Wheel Center Rate

é Tire Spring Rate
Figura 5.19- Wheel Center Rate e Tire Spring Rate — Modelo ¥4 de carro

Tendo em consideragéo os valores da rigidez vertical dos pneus apresentados na
Tabela 5 6 e Tabela 5.7 do presente projecto, foram calculados os valores (Apéndice 1)

de Suspension Rate, 0s quais se encontram na Tabela 5.31.

Suspension Rate — Carro ISEL

Parametros Valor
K 13490 N/m
K, 13250 N/m

Tabela 5.31- Suspension Rate da suspenséo dianteira e suspensdo traseira

5.8.2.3.  Spring Rate (Rigidez das Molas)

No presente passo pretende-se fazer o calculo da rigidez das molas que seréo

utilizadas no veiculo. E necessario ter em conta o valor do Installation Ratio (IR).

Ks N

Kspr = Gy ] (Eq. 18)
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Deve considerar-se nesta fase o valor de 1 para o IR. Note-se que quando a
suspensdo estiver totalmente modelada, é possivel verificar o valor real de IR. Através
do software de modelacdo computacional (e.g. SolidWorks). Segundo (1), este é o

método mais adequado para se determinar 0 IR uma vez que ndo se tem a suspensao

Spring Rate (Rigidez das Molas) — Carro ISEL

construida.

Parametros Valor
Ksprs 13490 N/m
Ksprr 13250 N/m

Tabela 5.32 - Rigidez das molas do carro ISEL

5.8.3. Determinacao do Roll Stiffness

No presente passo e depois de calculados os valores da rigidez das molas,
verificar-se-a se o deslocamento da roda quando o veiculo € sujeito ao Roll se encontra

dentro do valor méximo especificado anteriormente na Tabela 5.15.

5.8.3.1. Roll Stiffness

Aplicando a Eg. 19 obtém se os valores de Roll Stiffness dianteiro e traseiro

presentes na Tabela 5.33. A dedu¢do matematica da Eq. 19 encontra-se no apéndice 2.

Nm

K¢ = 0.5 * Kspp * t? , [_] (Eq 19)

rad

Onde: t — largura do eixo (m)

Roll Stiffness — Carro ISEL

Parametros Valor
Ky 9716 Nm/rad
Ky, 8017 Nm/rad

Tabela 5.33 - Roll Stiffness carro ISEL
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5.8.3.2.  Roll Gradient (Roll Flexibility)

Tendo por base o conjunto de equagdes que vai desde a Eq. 20 a Eq. 24, obtém-

se 0 Grafico 5.1que representa os graus de rotacdo do veiculo em funcgéo da aceleracéo

lateral do carro em G’s.

(ng)*hi rad

[

¢~ (Kpr+Kpr—Wexh) '+ g

]

Roll moment arm = h; = hgg — hyy , [MM]

Bxhs+Axh
hpq = ___LT___ﬁ,[n1n1]

A =1+ (% peso traseira), [mm]

B =l * (% peso dianteira), [mm|]

(Eq. 20)

(Eq. 21)

(Eq. 22)

(Eq. 23)

(Eq. 24)

Nota: Wy inclui o peso com o piloto. O Roll Gradient costuma-se apresentar nas

. . d
sequintes unidades (% .
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Grafico 5.1 - Roll Gradient em funcdo da aceleracéo lateral do veiculo

Eoll Gradient (F.oll Flexibility) - [radig]

Roll Gradient (Roll Flexibility)

0.077,

0.06F

R glz)o04

0.02F

Aceleracio Lateral - [g]

A0,

10

Do Gréfico 5.1 e de todos os céalculos efectuados neste passo retiram-se 0s

seguintes valores:

E possivel fazer os seguintes comentarios aos resultados obtidos:

Roll Gradient — Carro ISEL

Parametros Valor
A 680 mm
1020 mm
Ryq 0.034 m
h; 0.216 m
R4 (1) 1.952 deg/g

Tabela 5.34 - Valores de Roll Gradient do carro ISEL
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» Verifica-se através do Gréafico 5.1 que o Roll Gradient diminui a medida que a
aceleracdo lateral do veiculo aumenta. Isto deve-se ao facto de haver menos
transferéncia de peso a medida que a aceleragdo aumenta, como tal menos body

roll.

» O valor de Roll Gradient resultante dos pardmetros definidos anteriormente é
cerca de 1.95 deg/g. Em (1), é apresentada a uma tabela (aqui designada por
Tabela 5.35) onde se mostra valores tipicos de Roll Gradient consoante o tipo de
veiculo. Verifica-se que os valores obtido para o carro ISEL apenas varia em
0.45 deg/g quando comparado com os valores de Roll Gradient apresentados na
Tabela 5.35 para veiculos de competicdo, concluindo-se assim que o carro
exibira um bom comportamento ao Roll. No entanto, uma reducdo deste valor

sera sempre uma vantagem e melhoria para a dindmica do veiculo.

Valores Tipicos de Roll Gradients

Type of suspension Rll Eee et
(deg/g.)
Very Soft — Economy and basic family transportation, both domestic
4 8.5

and import, pre-1975
Soft — Basic family transportation, domestic and import, after 1975 7.5
Semi-Soft — Contemporary middle-market sedans, domestic and 70
import '
Semi-Firm — Imported sport sedans 6.0
Firm — Domestic sport sedans 5.0
Very Firm — High performance domestic, such as Camaro Z-28 and

Y 4.2
Firebird Trans Am.
Extremely Firm — Contemporary very-high performance sports, such
as Corvette, and street cars extensively modified to increase roll 3.0
stiffness
Hard — Racing cars only 15
Active Suspension — Servo-controlled roll stiffness. Roll-in, zero-roll, i
and roll-out all possible.

Tabela 5.35 - Valores tipicos de Roll Gradient — Ref (1)
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5.8.3.3.  Deslocamento maximo da roda devido ao Roll

Este passo completa assim os célculos para a rigidez das molas verificando se o
veiculo apresentara a especificacdo de deslocamento da roda previamente determinado.
Recorde-se que anteriormente, na Tabela 5.15, foram definidos valores tedricos para o

deslocamento maximo admissivel da roda.

b= Ay* R¢, [deg] (Eq. 25)
Az, = 05xtxsing, [m] (Eq. 26)

Onde Az, € o valor do deslocamento da roda quando sujeito a um roll devido a
uma aceleracdo A,. Este valor de deslocamento deve ser comparado com o valor

méaximo admissivel especificado anteriormente.

Os valores atingidos para o deslocamento maximo da roda (i.e. bound e

rebound), resultantes das condicdes de servico estabelecidas na Tabela 5.26 sdo:

Deslocamento maximo calculado

Parametros Valor
Az, s 41 mm
Az, 37 mm

Tabela 5.36 - Deslocamento maximo das rodas do carro ISEL

Como ¢é possivel analisar, consegue-se atingir um valor menor de deslocamento
da roda (dianteira e traseira) relativamente ao especificado anteriormente na Tabela
5.15. Tal situacdo € desejavel pois, apesar do veiculo raramente andar nas condi¢fes de
servico indicadas, garantir-se-a que o chassis do veiculo nunca entrara em contacto com
o0 solo, garantindo-se assim também um dos pontos do regulamento da competicdo de
2013 da Formula Student (Artigo 6 — T6.2).

Fica assim terminado todo o procedimento 5.8. Como nota final antes de iniciar-
se o0 calculo das propriedades do amortecedor, é de realcar que todo o calculo efectuado
em todos 0s passos anteriores sdo para um carro ideal, i.e. um carro que tem o chassis
completamente rigido (especialmente & torsdo), e que ndo tem qualquer deformagéo nos
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pontos pivos, bragos, etc. No entanto, os calculos ilustram a interligacéo entre os varios

elementos da suspensdo. Nota: Neste projecto ndo se contempla as barras Anti Roll. No

futuro serd avaliado as vantagens e desvantagens da sua colocacao no veiculo.
5.9. Dinamica - Determinacéo dos Amortecedores

Com o célculo da rigidez das molas anteriormente executado, a presente fase
tem como objectivo verificar qual a resposta da suspensdo para diferentes valores de

amortecimento e determinar qual o amortecimento éptimo.

Segundo a Ref (1), € necessario fazer-se um compromisso na determinacdo do
amortecedor, uma vez que este ira funcionar entre a massa suspensa e a massa nao
suspensa (e como tal, conforto e controlo). Como se trata de uma aplicacdo para corrida,
deve-se determinar um amortecedor que garanta um melhor controlo em detrimento do

conforto.

Para um veiculo de competicdo, o factor de amortecimento ({) devera ser mais
elevado do que para um veiculo de passageiro. Para um controlo preciso do veiculo,
especialmente a elevadas velocidades, a vibragdo (também designada por “float”) é
inaceitdvel em carros de competicdo. Veja-se na Figura 5.20, a variacdo da

vibracdo/float com o aumento do factor de amortecimento.

. ' | gl
o ‘ 18 -
10 \\JL‘ / 10 —~ %L—-L '
s f: — R » [ | y
T Tew] T Tee ST o] FTTTes
1
X [
g : H =« 1
8 o — 1.0 {
g b ] 1 1A Ll 1A 1]
g | =07 (=08 | {w09 | | =10
" 0 . ° *
: = I
0
.| A -
=11 =12
0 i "

05 10 15 20 28 05 10 15 20 285

Figura 5.20 - Variagéo do factor de amortecimento — imagem adaptada de Ref (1)
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5.9.1. Factor de Amortecimento

Segundo (31), determinar o factor de amortecimento que melhor se adapte aos

nossos objectivos trata-se sobretudo de um compromisso onde se pretende minimizar

tanto o tempo de resposta até ao equilibrio como os deslocamentos até ao equilibrio.

A Figura 5.21 ilustra o efeito do amortecimento na resposta de um sistema de

um grau de liberdade.

Step Response of Spring-Mass-Damper System
0.08 T T T T T
£=0.2
007} Overshoot £=0.5 |-
for(=02 £=0.7
0.06 £=1.0 |
005 -
£ v
:E 004 1
@
=
003 - -
0.0z - -
00— .
0 1 I | I |
0.5 1 15 2 25 3
Time (=]

Figura 5.21 - Efeito do factor de amortecimento na massa do sistema - Ref (32)
Em conformidade com a Ref (1), (32) refere que para veiculos de passageiros o

factor de amortecimento aconselhado é de 0.25, valor que é menor quando comparado

com os utilizados em carros de competicdo (0.65 até 0.7).
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5.9.2. Transmissibilidade

Uma das mais importantes defini¢des na verificacdo da dindmica do veiculo é o
pardmetro da transmissibilidade que devera ser analisada detalhadamente e que é fulcral

que se entenda.

Segundo (33), a transmissibilidade (TR) é a relacdo entre as amplitudes de saida
com as de entrada (Eq. 27). No caso do veiculo e de um modelo de 1 GDL massa mola
amortecedor, as amplitudes de entrada sdo as alturas das irregularidades da estrada e a

nossa saida € o movimento vertical da massa suspensa do veiculo (Figura 5.22).

output amplituude

input amplitude (Eq. 27)

A transmissibilidade é uma funcdo da frequéncia a que o veiculo estara sujeito.
Sabe-se que quando se passa por uma imperfei¢do na estrada, a resposta do veiculo ira

ser diferente se as velocidades a que se encontra o veiculo forem diferentes.

Transmissibility of mass position for road input

ARpiqrssiusues

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 &0
Frequency (Hz)

Figura 5.22 - Transmissibilidade de um sistema de 1 GDL - Ref (33)

Como o objectivo principal € maximizar a aderéncia das rodas ao solo, ha que
minimizar o movimento vertical do veiculo (body bounce ressonance) (33) , isto para
que exista o menos ‘float’ possivel (1) garantindo entdo uma menor variacdo de carga

na superficie de contacto do pneu com o solo.
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Assim, tendo em mente que a transmissibilidade varia com o0 amortecimento e

analisando a Figura 5.23 podem tirar-se as conclusdes que de seguida se apresentam.

Transmissibility of mass position for road input

=02

c=05
—=0.7 |
— =10

s
in
v

-
£3
=
£
£
=
] -
=
E
e

‘/ Crossover point

Frequency (Hz)

Figura 5.23 - Transmissibilidade para diferentes factores de amortecimento - Ref (33)

» A baixas frequéncias, se se aumentar o amortecimento consegue-se uma reducéo
das amplitudes de vibracdo na frequéncia natural ndo amortecida da massa
suspensa do veiculo (Body Bounce Frequency). Assim torna-se realmente
favoravel ter um amortecimento elevado a baixas frequéncias.

» No entanto, verifica-se que a partir da frequéncia
Frequéncia de Ressonancia * V2 Hz (ponto designado de Crossover point na
figura), é desejavel ter-se valores de amortecimento mais baixos para a gama de
altas frequéncias (garantindo uma menor gamas de amplitude proximas da
frequéncia natural ndo amortecida da massa ndo suspensa do veiculo ou Wheel

Hop Frequency).

Como tal, e sendo que a gama de baixas frequéncias corresponde a uma
velocidade baixa de amortecimento, e que a gama alta corresponde a uma velocidade
alta de amortecimento, verifica-se que é desejavel analisar o veiculo para dois regimes
de funcionamento: Baixa Velocidade e Alta velocidade. Este conceito € muito

importante para a determinacdo da curva base dos amortecedores.
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5.9.3. Amortecedor para Veiculos do Tipo Formula

A maioria dos veiculos na competicdo Formula Student utiliza amortecedores
projectados para bicicletas de montanha devido ao seu reduzido preco e tamanho.
Porém, grandes fabricantes de amortecedores, como a Ohlins, tém actualmente uma

série de produtos destinados exclusivamente a competicdo FSAE.
Os amortecedores de um veiculo deste tipo esta sujeito a dois tipos de inputs:

» De baixa frequéncia e com grande amplitude, devido a transferéncia de peso a
medida que o veiculo percorre o circuito.

» De alta frequéncia e com baixa amplitude, devido aos correctores e outras
imperfeicOes da superficie.

Todos os amortecedores podem ser ajustaveis através de variadissimos
mecanismos que controlam o fluido interno e como tal em veiculos de competicdo, é
comum encontrarem-se mecanismos de ajustes faceis (maioritariamente ajustes por

clicks) que alteram as caracteristicas de amortecimento (Figura 5.24 ).

High speed rebound
damping adjuster
- wheel bounce

Solid Stroke Valving
- precise pedal bob control
- low speed sensitivity

High speed compression
damping adjuster
- bump control

Nitrogen gas
chamber

- low pressure

- low maintenance

Figura 5.24 - Amortecedor Ohlins Cane Creek DB-1

Antes de se poder projectar um amortecedor (i.e. obter a respectiva curva de
forca vs. velocidade), hd que compreender inicialmente como é que os modos de
operacdo do amortecedor afectam o veiculo e qual é o pardmetro Optimo do

amortecedor nesses mesmos respectivos modos.
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5.9.4. Influéncia dos Amortecedores na Dindmica do Veiculo

Os amortecedores, como referido anteriormente, tém dois modos principais de

operacdo, alta velocidade (velocidade do pistdo interno > 2 % ) e baixa velocidade

(velocidade do pistéo interno < 2 i?n), Ref (34).

A maioria dos movimentos de Roll, Pitch e Yaw fazem actuar os amortecedores
no seu regime de baixa velocidade. Por sua vez, os inputs que as rodas fazem com que

0s amortecedores operem no regime de alta velocidade.

Na verdade, o que se pretende € tentar utilizar o amortecedor para controlar o

movimento em 4 areas distintas:

Bound
‘ ) (compressao)

Alta Velocidade

Rebound
(Extensdo)

N
Modos e areas de
operacao do
amortecedor

J Bound
M (compressado)

Baixa Velocidade

Rebound
(Extensao

Figura 5.25 - Modos e areas de operagdo do amortecedor

Ao verificar-se qual é a resposta do veiculo em cada um dos modos acima
referidos, é possivel criar-se uma curva base do amortecedor que se adequa mais ao

veiculo em causa.

Tanto o regime de alta como o de baixa velocidade afectam o amortecimento na
direcgdo de compressdo e extensdo e como tal é possivel caracterizar quatro coeficientes

lineares de amortecimento (CC,, CCy, CE;, CEy), que irdo descrever a curva base do
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amortecedor, i.e. curva de Forca vs. Velocidade (Figura 5.26). Isto proporcionara uma

boa aproximacéo inicial do comportamento do amortecedor.

Generic Damper Curve

CC High
y A
CC Low

Compression

Rebound

CE Low v

Damping Force (N)

CE High

-« Low Speed High Speed >

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
Piston Velocity (m/s)

Figura 5.26 - Curva Genérica de Forga vs. Velocidade de um amortecedor - Ref (34)

5.9.5. Regime de Baixa Velocidade

Este regime € responsavel por controlar 0s movimentos da massa suspensa, em
primeiro lugar devido aos inputs do condutor. Quando o piloto executa uma manobra,
tal como curvar no inicio de uma curva, o veiculo necessita de tempo para se ajustar a

nova posicao. Este tempo de ajuste designa-se de periodo transiente.

Com o intuito de se maximizar a performance do veiculo, é importante que se
reduza este tempo transitorio. Para tal, utilizam-se os amortecedores que garantem um
controlo do veiculo nestas condi¢des. Qualquer que seja o veiculo, um amortecedor
duro fard com que a resposta do veiculo seja mais demorada para uma determinada
condicdo, podendo nunca se atingir um estado estacionario e dificultando o controlo do

carro.

Para se verificar a dindmica do veiculo nesta gama de velocidade, utilizar-se um

modelo massa mola amortecedor (1GDL) - Figura 5.27, designado modelo 1/8 (11).
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Modelo 1/8

M=(1/4)*massa
AY suspensa
—_—

Keq f: | Ceq

Figura 5.27 - Modelo 1/8

Para este modelo e segundo (34), considera-se que 0 carro é simétrico em

relacdo ao centro de gravidade, que a forca de amortecimento & proporcional a

velocidade (esta forca sera entdo considerada iqual para a compressdo e extensao), e por

ultimo considera-se que a massa ndo suspensa do veiculo é desprezavel (isto porque em

condicdes de baixa velocidade, assume-se que o veiculo estd a ser conduzido numa

superficie plana e lisa). Assumir gue as molas estdo em equilibrio estatico.

Tanto para a dianteira como para a traseira, devera ser feita uma analise deste

tipo. Eis 0s passos que se devem seguir para uma analise completa no presente regime.

5.95.1. Resposta do Sistema de Suspensao

Considera-se que as molas estdo em equilibrio estatico quando se da a aplicacédo
da forca e que a massa deste sistema é forcada por uma forca do tipo degrau, simulando

assim a transferéncia de peso numa situacdo de curva do veiculo (i.e. Roll).

Segundo (35), a resposta de um sistema massa mola com amortecimento de 1
GDL quando excitado por uma forca do tipo degrau unitario (excitacdo esta que e.g. é
sentida num veiculo quando este se encontra a uma velocidade constante e numa curva),

é mostrada na Figura 5.28.
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-

0

Figura 5.28 - Resposta do sistema de 1GDL excitado por uma forga tipo degrau - Ref (35)

Deve-se entdo obter a resposta do sistema para os valores de ¢ iguais a 0.01
(amortecimento nulo), 0.65 e 0.7 (boa aproximacao segundo (33)) e por fim um factor

de amortecimento igual a 1 (amortecimento critico).

Nota: O valor da resposta obtido neste passo podera ser convertido para unidade

angular através do IR, ou deixado em fungdo deste.

5.9.5.2. Resposta do Sistema de Suspensao — Amortecedores Dianteiros

Considerando a mesma aceleracdo das condi¢cdes de servigo consideradas na
Tabela 5.26, consegue-se prever o valor da forca do tipo de degrau unitario que excitara

a massa suspensa.

No presente célculo, considera-se que a rigidez equivalente € igual a rigidez da

mola, gue o amortecimento equivalente é igual ao amortecimento e que a frequéncia

natural amortecida é igual & ndo amortecida, devido ao layout escolhido para a

suspensdo (Push-rod - Rocker).
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Tendo por base os valores da Tabela 5.37 e a Figura 5.28, obtém-se as respostas
do sistema de suspensdo dianteira para 4 valores diferentes de amortecimento,

representadas no Gréfico 5.2 .

Parametros dianteiros para baixa velocidade — Carro ISEL

Parametros Valor
P,r 1978 N
Wy 11.564 rad/s

Tabela 5.37 - Pardmetros dianteiros para baixa velocidade — Carro ISEL

o2r ¢ Coo S L

X(t,0.65)

X(t,001)

Grafico 5.2 - Resposta da suspensdo dianteira do veiculo no Regime de Baixa Velocidade para diferentes
valores de zeta - em funcdo de IR

Como seria de esperar, a medida que o amortecimento aumenta, verifica-se uma
menor variagdo do Roll durante o periodo transiente até se atingir a posicdo de

equilibrio.

Segundo a Ref (33), um bom valor de amortecimento de base para este regime
podera ser de 0.65 < & < 0.7. Porém, ¢ sabido que o valor ideal de amortecimento €
104



aquele que garante uma resposta com o minimo de overshoot / sobre impulso num

menor tempo possivel até ao equilibro.

5.9.5.3.  Determinagcao de { Optimo

Segundo (32), o valor ideal do facto de amortecimento € aquele que garante uma

resposta com o0 minimo de overshoot / sobreimpulso num menor tempo possivel até ao

equilibrio.

a)

Uma boa abordagem para se obter o valor ideal é a que se apresenta de seguida:

Para { = 0.01 retirar o tempo a que se atinge a posi¢do de equilibrio T,,5, (este
sera 0 tempo maximo que o sistema ira ter antes de chegar ao equilibrio — pior
situacdo). Retirar também o valor da média dos deslocamentos obtidos com este
valor de factor de amortecimento D,, 5, (Serd também a pior situacdo ode iremos

ter o maior deslocamento da massa suspensa).

Férmula genérica para média dos deslocamentos = |f0t u(t)dt| (Eq. 28)

b) Para { =1 retirar 0 tempo a que se atinge a posicdo de equilibrio Ty,

(Considera-se 0 tempo minimo que o sistema ira ter antes de chegar ao
equilibrio — melhor situacdo). No entanto este caso nao serd aquele em que
permite obter um menor valor da média dos deslocamentos, pelo que é
necessario calcular a média para cada valor de zeta (incrementos de 0.05 em
0.05 para facilitar o calculo). Verificar qual zeta que garante menor

deslocamento.

Normalizacdo de Valores e Obtengdo dos respectivos dois graficos normalizados

Fazer a seguinte Normalizacdo de valores:
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Dppix = D zado = 1
=0.01 - { max normalizado
¢ Tmax = Tnormatizado = 1

{(=1- { D = Dynormatizado = X

Tmin = Thormatizado = 0

(=Z>-> {Dmin = Dyormatizado = 0

T = Thormatizado =Y
d) Tracar Curva optima (T,, + Dn) em funcio de {. Escolher { = min (T,, + Dn)

e) Conversdo de { para C, ficando assim obtido o valor de coeficiente de

amortecimento C; .
5.9.5.4. Determinacéo de { Optimo — Amortecedores Dianteiros

Procedeu-se ao célculo do amortecimento Optimo para esta situacdo tendo em

conta o que foi citado anteriormente.

O valor obtido de amortecimento éptimo, i.e. aquele que tem um valor minimo
da soma dos valores normalizados, é apresentado na Tabela 5.38. Verifica-se que se

distancia 0.15 do valor aconselhado por (33).

Amortecimento 6ptimo da suspensao dianteira no regime de baixa velocidade — Carro

ISEL
Parametros Valor
EFLopt 0.85
Crropt 1984 N*s/m

Tabela 5.38 - Amortecimento éptimo da suspenséo dianteira no regime baixa velocidade — Carro ISEL

5.9.5.5. Resposta do Sistema de Suspensado — Amortecedores Traseiros

Todas as consideracdes feitas anteriormente para os amortecedores dianteiros,
sdo validas também para os amortecedores traseiros, sendo a metodologia de célculo

utilizada anteriormente a mesma para a presente fase do projecto.
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Parametros traseiros para baixa velocidade — Carro ISEL

Parametros Valor
P,r 2417 N
Wh 10.365 rad/s

Tabela 5.39 - Parametros traseiros para baixa velocidade - Carro ISEL

02r

xp(t,0.65)

xp(t,0.01)

xp(t,0.7)

xp(t, 0993011

0 0.5

15

Grafico 5.3 - Resposta da suspenséo traseira do veiculo no Regime de Baixa Velocidade para diferentes valores
de zeta - em funcgéo de IR

Tal como na dianteira observa-se uma diminuicdo da resposta ao Roll do veiculo

até a posicdo de equilibrio a medida que se aumenta o factor de amortecimento.

Verifica-se que os valores obtidos na traseira sdo mais elevados uma vez que a

forca que actua na suspensdo traseira é maior. Isto deve-se ao facto de a maior parte do

peso do veiculo se encontrar na parte traseira do mesmo.
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5.9.5.6. Determinacdo de & 6ptimo — Amortecedores Traseiros

Os célculos para os amortecedores traseiros, executados com 0 mesmo

procedimento que para os amortecedores dianteiros, econtram-se apresentados na

Amortecimento Optimo da suspenséo traseira no regime de baixa velocidade — Carro

ISEL
Parametros Valor
fRLopt 0.85
CrLopt 2173 N*s/m

Tabela 1- Amortecimento dptimo da suspenséo traseira no regime de baixa velocidade — Carro ISEL

5.9.5.7. Regime de Alta Velocidade

O objectivo do amortecimento, no presente regime de alta velocidade, € de
conseguir um isolamento entre a massa suspensa € a massa nao suspensa e
consequentemente minimizar os efeitos de qualquer perturbacdo imposta ao veiculo
(34).

A dindmica do veiculo neste regime pode ser descrita através do modelo ‘um-
quarto de carro’ representado na Figura 5.29 . Este modelo, segundo a Ref (11) é

caracterizado pelos seguintes parametros:

» A massa suspensa (mg) representa %2 da massa suspensa total do veiculo.
» A massa ndo suspensa (m,,), representa uma roda do veiculo.

» Arrigidez da mola kg e 0 amortecimento Cs, representam apenas uma roda.
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Ms _I Z1

Figura 5.29 - Modelo 1/4 de carro - Imagem adaptada de Ref (11)

Como foi referido, é de se ter em consideracdo que existem dois fendmenos
importantes que ocorrem na analise do modelo ‘um-quarto’ quando a frequéncia de
excitacdo w coincide com uma das frequéncias naturais, i.e. ressonancia do sistema.

Relembrando:

» A ressonancia da massa nao suspensa designa-se de Wheel hop Ressonance

» A ressonancia da massa suspensa designa-se de Body Bounce Ressonance.

Segundo (9), as frequéncias naturais destes casos sdo dadas por:

Body Bounce Frequency =

s 1 (ks * k) / (ks + ker) [Hz] (Eg. 29)
= *
fn 2% m, y L11Z
Wheel Hop Frequency =
fus = 1 % (ks + ker) [Hz] (Eq. 30)
" 2 *T mus '

A Figura 5.30 ilustra um grafico com a transmissibilidade de uma massa nédo
suspensa de um veiculo em fungdo da excitacdo e onde é possivel verificar os dois

fendmenos anteriormente descritos e a influéncia do amortecimento nos mesmos.
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Unsprung Mass Velocity Gain Frequency Respnose for Different Damper Coefficients
45/

The body bounce resonant frequency is ~ 2.25 Hz and the
wheel hop resonance occurs at ~18 Hz. By Increasing the
damping coefficient, we can reduce the velocity gain,
especially near the resonant frequencies

35+

Increasing Damping

Unsprung Mass Velocity Gain

s

Increasing Damping

Input Frequency (H2)

Figura 5.30 - Exemplo de uma resposta em velocidade da massa ndo suspensa de um dado veiculo para
diferentes coeficientes de amortecimento - Ref (34)

Fazendo variar o amortecimento, tal como se fez no regime de baixa velocidade,
é possivel verificar qual a resposta da massa suspensa e ndo suspensa para diferentes
frequéncias de excitagdo (inputs). Para tal e como se referiu anteriormente utilizar-se-a

0 conceito de transmissibilidade.

Segundo Wong em (9), a performance global de um sistema de suspensdo
convencional, pode ser avaliada através 3 parametros: Isolamento de vibraces,
Deslocamento da suspensédo e Capacidade de Aderéncia (ou RoadHolding). Restringe-se

esta avaliacdo para a gama de frequéncias de 0 a 20 Hz (11).

Para um veiculo de competicdo e em gue a gama de deslocamento da suspensio

ndo é um problema para a sequranca (pois através do célculo da rigidez das molas

garantiu-se gue esta ndo teria mais que um dado valor de deslocamento admissivel),

apenas é de considerar o Isolamento de vibracdes e o0 RoadHolding.

Os pontos que se seqguem devem ser feitos para a dianteira e traseira.
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a) Isolamento de Vibracdes

Este parametro pode ser avaliado, analisando-se a transmissibilidade da massa
suspensa com a excitacdo do solo (9). Assim sendo pode verificar-se a resposta da

massa suspensa para uma gama de frequéncias de excitacao.

Segundo Wong em (9), desprezando-se o0 amortecimento do pneu, a

transmissibilidade (em deslocamento ou outra unidade) para este caso € dado por:

Transmissibilidade
—Isolamento de
vibracdes —
(Deslocamento)

Z, - Amplitude do perfil da estrada
Z, — Amplitude da massa suspensa
Zi_ N4
Zy VB, +C, Ay = (ks * ktr)z + (Csp * kg * w)z

B, = [(ks — mg * 0?) * (ko — Myg * w?) — My x kg * 0?]?

G, = (Csh & w)z & [ms * w? + mys * w? — ktr]z

Tabela 5.40 - Formula para transmissibilidade (Isolamento de vibragdes - Deslocamento) - Ref (9)

Apos a obtencdo do grafico, devera ser feito um comentario sobre a variacdo do

factor de amortecimento e a consequente variacdo das amplitudes da massa suspensa.
b) RoadHolding

Como citado anteriormente, sempre que ha vibracdo do sistema, i.e. do veiculo,
as forcas que actuam na superficie do pneu irdo variar afectando assim a capacidade de

aderéncia e a performance do veiculo.

Segundo (9) essas forcas normais entre o pneu e o solo, podem ser representadas

e analisadas através de um de dois conceitos:

> Deformacéo dinamica do pneu: Zo=22)mix

Zo

» Transmissibilidade (deslocamento, ou outra unidade) entre a massa nao suspensa

z
e a estrada; =2
Zy
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Transmissibilidade
— RoadHolding -
(Deslocamento)

Z, - Amplitude do perfil da estrada

Z, — Amplitude da massa néo suspensa

Z, 4

Z—O_ By + (G, B, = [(ks_ms*wz)* (ktr _mus*wz) —mg * kg *wz]z
C, = (Csh * w)z * [ms *w? + mys * w? — ktr]z

Az = [k (kg — mg * “)2)]2 + (Csp * ke * “))2

Tabela 2 - Formula para transmissibilidade (RoadHolding - deslocamento) - Ref (9)

Apds a obtencdo do gréafico, devera ser feito um comentario sobre a variacdo do
factor de amortecimento e a consequente variacdo das amplitudes da massa néo

suspensa.

¢) Determinacio de { Optimo

Os gréficos obtidos nos dois pontos anteriores ddo uma dptima perspectiva sobre
a influéncia do amortecimento nas massas suspensa e ndo suspensa, quando estas sdo
sujeitas a um determinado input de alta velocidade. No entanto estes carecem de uma
informac&o fundamental para uma boa anélise e para a determinacéo do valor do factor

de amortecimento Optimo a utilizar neste regime de velocidade (34).

Como citado em (34), na gama de alta velocidade, a suspensdo deve ser
projectada para que se garanta um determinado isolamento entre cada uma das quatro

rodas e a massa suspensa.

O critério para uma boa suspensdo e para um bom isolamento segundo (11),
baseia-se na minimizacdo das aceleragdes absolutas da massa suspensa através da

utilizacdo do valor eficaz ou RMS dessas mesmas aceleragdes. Deverd ser escolhido 0

valor de factor de amortecimento ({), que garanta um menor RMS. Para tal Traca-se a

curva de RMS em fung¢ao de . Segundo (11), as expressdes para este calculo séo:
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Critério de Optimizacdo para Regime de Alta velocidade — Minimizar aceleracdes

absolutas da massa suspensa (S,)

1 2xmxf=2xm*20=40m
Min(S,) —» S, = RMS(u) = mf (u?)dr
0

401
— 2 2 2
=aq° |[— r dr
son), @)
2, .2
M2=4*( *r°+1
(Z1)?* + (Z,)*
wS CS mS
a=—— Y =— = &E = —
w, W 2 x My * Wy m,

Z,=[r*@*+«a* -1+ (A -1 +¢&)*r*+a?]

Z,=2+x{*xr*(1—(1+ &) *1r?*a?)

Tabela 5.41 - Formula RMS para Optimizacdo da suspensdo no Regime de Alta Velocidade - Ref (11)

5.9.5.8. Regime de Alta Velocidade — Célculo das Frequéncias Naturais para

a Suspensdo Dianteira e Traseira

Aplicando-se a Eq. 29 e Eqg. 30, obtém-se as seguintes frequéncias naturais:

Body Bounce Frequency

&
Wheel Hop Frequency

Dianteira Valor
frns 2.5Hz
frnus | 19.589 Hz

Traseira Valor
frus 2.25 Hz
Frous | 18.281 Hz

Tabela 5.42 - Body Bounce Frequency e Wheel Hop

Frequency para a suspenséo dianteira e traseira - Carro

ISEL




5.9.5.9. Isolamento de Vibracdes e RoadHolding - Suspenséo Dianteira

Seguindo o que foi referido anteriormente obteve-se o Gréafico 5.4 e o Grafico
5.5 que representam as transmissibilidades das massas suspensa e ndo suspensa para
uma gama de valores de frequéncia de excitacdo que o veiculo sera sujeito e para quatro

valores de amortecimento diferentes.

Analisando o Grafico 5.4, verifica-se que para se garantir um bom isolamento de
vibragdes perto da frequéncia natural da massa suspensa (Body Bounce Frequency), é
necessario ter-se um valor elevado de amortecimento. No entanto perto da frequéncia
natural da massa ndo suspensa é necessario um valor baixo de amortecimento. Isto vai

de encontro ao que é citado foi citado anteriormente e citado por (9).

Através do Gréafico 5.4, verifica-se também que entre a gama de frequéncias
naturais da massa suspensa e ndo suspensa, quanto menor 0 amortecimento menor sera

a transmissibilidade.

Analisando a informacdo que é dada através do Grafico 5.5, é possivel afirmar
que para se manter uma boa aderéncia ou RoadHolding abaixo da frequéncia natural da
massa suspensa e perto da frequéncia natural da massa nao suspensa, € necessario ter-se
um valor elevado de amortecimento. No entanto, no meio das frequéncias naturais é

favoravel um valor baixo de amortecimento pois garante uma menor transmissibilidade.

Transmisibilidade em Fungfio da Frequéncia Dianteira - Isolamento Vibragdes

1.967

1.5F - .
Z1_ZOF003,w) !

Z1_Z0F(02,w)
-Z.-'l-;ZDF(D.rSS )
Z1_ZOF(09,w)

1+

05

Transmissibildade da massa suspensa

£y
"\2=)

Frequéncia (Hz)

Graéfico 5.4 - Transmissibilidade em Funcéo da Frequéncia da Suspensdo Dianteira - Isolamento de Vibragoes
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Transmissibilidade

em Fungiio da Frequéncia Dianteira - RoadHolding

anr

3
Z2_Z0F(0.05,w)

72 _ZOF(0.2,w)
Z2_ZOR(0.63,w) g
Z2_ZOF(0.9 w)

Transmissibiildade da massa nfo suspensa

0.072

0.391

1 58732
W. —
2

Frequéncia (Hz)

Grafico 5.5 - Transmissibilidade em Fung¢do da Frequéncia da Suspensdo Dianteira — RoadHolding

5.9.5.10. Determinacédo de & 6ptimo — Suspenséo Dianteira

O critério para obtencdo de um valor 6ptimo de amortecimento é o valor de &

gue garanta uma menor aceleracdo absoluta em RMS da massa suspensa. Aplicando

este critério:
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Grafico 5.6 - Aceleracdo RMS da massa suspensa vs. valor de amortecimento - Suspensdo Dianteira

Amortecimento 6ptimo Regime Alta Velocidade -

Suspensao Dianteira Carro ISEL

Parametros Valor
fFHopt 0.17
CrHopt 539.1 N*s/m

Tabela 5.43- Amortecimento 6ptimo Regime Alta Velocidade —Suspensdo dianteira carro ISEL

5.9.5.11. Isolamento de Vibragdes e RoadHolding e ¢ Optimo — Suspenséo

Traseira

Seguiu-se para esta etapa 0 mesmo procedimento utilizado para a suspensao
dianteira, e os resultados obtidos sdo os apresentados no Grafico 5.7, Grafico 5.8 e
Gréfico 5.9.
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Transmissibilidade em Fungiio da FrequénciaTraseira - Isolamento Vibragdes

Z1_ZOR(0.05,w)
EZDRJ{D.Q W)
_ﬁi;znm:n.as ,W:F
Z1_ZOR(ND,w)

Transmissibildade da massa suspensa

30

Frequéncia (He)

Grafico 5.7 - Transmissibilidade em Fung¢édo da Frequéncia da Suspensdo Traseira - Isolamento de Vibracoes

Transmissibilidade em Fungfio da Frequéncia Traseira - RoadHolding

Z2 ZOR(O0S,w)
72 Z0R(02,w)
72 ZOR(065,w)
Z2 ZORM0S.w) 2

Transmizsibiildade da massa nfio suspensa

Freoquéncia (He)

Grafico 5.8 - Transmissibilidade em Fungéo da Frequéncia da Suspenséo Traseira — RoadHolding
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Grafico 5.9 - Aceleragdo RMS da massa suspensa vs. valor de Amortecimento — Suspensdo Traseira

Amortecimento 6ptimo Regime Alta Velocidade

Traseira
Parametros Valor
fRHopt 0.165
CRHopt 575.7 N*s/m

Tabela 3 - Amortecimento 6ptimo regime Alta Velocidade — Traseira
Com os valores de amortecimento dos dois regimes determinados, é possivel

tracar as curvas bases dos amortecedores dianteiros e traseiros. Este sera o passo

seguinte.
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5.9.6. Curva Base do Amortecedor

Existem trés parametros importantes que servirdo para se obter a curva:

» Coeficiente de amortecimento Cj, escolhido para os regimes de alta e de baixa

velocidade

Cc+ Cg
Cp = — (Eq. 31)

» Relacédo entre compressdo e extensao

Rep = C, (Eq. 32)
» Progressividade
F=Cp*V? (Eqg. 33)

Logo ap6s a determinacdo de Cp, o coeficiente bi-linear podera ser resolvido
com auxilio de R que é muitas das vezes determinado empiricamente através de

experiéncia. Segundo a Ref (34), pode considerar-se Rqr ~ 45%. A teoria por detrés da

utilizacdo de diferentes caracteristicas de amortecimento na compressdo e extensdo, é
que 0 amortecimento na compressdo pode ser mais suave para permitir menos forca
transmitida, bem como diminuir as oscilacbes de carga sobre os pneus (que séo
controladas por um aumento no amortecimento de extenséo). Utilizando esta relagéo
para os coeficientes entre compressdo e extensdo e os coeficientes ‘médios’, pode-se
proceder ao calculo dos coeficientes lineares das 4 areas de amortecimento, CC,,
CCy, CE,, CEy).
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No que diz respeito a progressividade, A representa o factor de progressividade e
essencialmente descreve o tipo de amortecimento (Coulomb: A = 0, Viscoso: 4 =1,
Quadratico: A = 2, etc...). Para o presente projecto segundo (34), considera-se a

progressividade linear em cada regime de velocidade, i.e. 1 = 1.

Recordando que a separacgdo entre 0s regimes de baixa e alta velocidade € aos 50
ms—m (ou 2 %), é possivel obter a curva do amortecedor baseado nas 3 caracteristicas

anteriores.

Com este Ultimo passo, a suspensdo fica projectada, garantindo uma boa

performance ao longo da prova. Apresenta-se de seguida os resultados obtidos:
5.9.6.1. Amortecedores Dianteiros

Curva Base dos Amortecedores Dianteiros para o Regime de Baixa Velocidade
100 T T

@ —— CC Low
2 sk — CE Low ]
g
=
S Forp(v) o 7
‘E E—
= FELF(VLJ_SD_ i
c;:: E—
=
il - 100 =
lC-t: \
- | 1

- 1305 0oz 004

VL

Welooidade do Pistio do amortecedor {mbs)

Gréfico 5.10 - Curva base dos Amortecedores Dianteiros para o Regime de Baixa Velocidade
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Curva Base dos Amortecedores Dianteiros para o Regime de Alta Velocidade
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Grafico 5.11 - Curva base dos Amortecedores Dianteiros para o Regime de Alta Velocidade

Analisando o Gréafico 5.10 e Gréafico 5.11, verifica-se que aquando da
compressdo e extensdo na transicdo entre os regimes de baixa e alta velocidade (50
mm/s) existird uma diminuicdo da forca de amortecimento que poderd causar uma
ligeira instabilidade no veiculo, uma vez que ird haver uma variacao de carga nos pneus

e consequentemente variacao de temperatura e de variagdo de aderéncia dos mesmos.

No entanto, os amortecedores modernos tém dispositivos internos capazes de
reduzirem por completo estes decréscimos na zona de transicao. Veja-se por exemplo a
curva base de um amortecedor da Ohlins (Figura 5.31 - configuracdo 28-0 28-0) onde

pouco se nota a zona de transicdo de velocidades:
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Force Vs, Absolute Velocity
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Figura 5.31 - Curva Base do Amortecedor Ohlins C11 R11

Assim sendo, na seleccdo e compra do amortecedor para o veiculo do ISEL, o

problema associado a transicdo de velocidade sera mais controlado.

5.9.6.2. Amortecedores Traseiros

Curva Base dos Amortecedores Traseiros para o Regime de Baixa Velocidade
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Grafico 5.12 - Curva base dos Amortecedores Traseiros para o Regime de Baixa Velocidade
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Curva Base dos Amortecedores Traseiros para o Regime de Alta Velocidade
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Grafico 5.13 - Curva base dos Amortecedores Traseiros para o Regime de Alta Velocidade

Verifica-se também neste caso dos amortecedores traseiros, a diminuicdo de
carga aquando da transicdo entre o regime de baixa velocidade e alta velocidade. No
entanto este problema associado a transi¢cdo de velocidade é solucionado atraves do

mesmo método que os amortecedores dianteiros.

Fica assim entdo determinada a suspensdo. O proximo passo sera proceder a
simulacdo computacional com todos os parametros até aqui calculados com o intuito de

verificar se é possivel obter melhores resultados.
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6. Simulacdes — MSC Adams/Car

E sabido que um veiculo de competicdo é tanto mais eficiente quanto menor for
0 tempo que demora a percorrer um dado circuito, i.e. quanto menor for o tempo de
percurso realizado pelo veiculo, maior sera a probabilidade de se conseguir melhores

resultados.

O sistema de suspensdo, projectado teoricamente nos capitulos anteriores, teve
na sua elaboracdo uma série de critérios gerais que irdo garantir que o veiculo tenha
uma boa performance em qualquer tipo de pista e que irdo garantir algumas das
especificacbes impostas no regulamento da prova Formula Student. No entanto, o
veiculo pode ser ajustado consoante o0 evento e percurso a que estara sujeito de maneira

a que se consiga tirar o maior partido do mesmo.

Como tal, este capitulo destina-se a simular o veiculo (e a respectiva suspensao
dianteira e traseira) para uma série de eventos, de modo a que se consiga melhores
resultados do que aqueles para que o carro foi projectado. Para isso, alterar-se-ao alguns
parametros do sistema de suspensdo e irdo ser feitos comentarios sobre a resposta que 0

veiculo tera com estas alteragdes. A seguinte figura ilustra o processo descrito:

- Determinagéo f Escolha de valores "Base" para o sistema de
suspens#o inicialmente projectado

- Simulages computacdionais do sistema de suspensdo para as
provas de competicdo { SkidPad, Autocross, Qutros)

Optimizagdo - Alteragdo de Pardmetros

{e.g. Rigider das molas)
32 - Anaélise dos resultados obtidos
Resultados Obtidos Satisfatérios para as provas em questdo - Resultados Obtidos Ndo Satisfatérios para as provas em
Fim questdo

Figura 6. 1 - Processo de Projecto e Simulagdes

Utilizar-se-4 o software Adams/Car da empresa MSC. Este programa

computacional permite obter uma série de resultados sobre a dindmica ndo s6 da
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suspensdo dianteira e traseira, como também da dindmica do veiculo global. Com este
software, € possivel a exploracdo da performance do projecto desenvolvido da
suspensdo e a sua optimizacdo antes de se partir para a construcéo e testes fisicos do

prototipo, poupando assim tempo e investimento.

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes: a primeira parte em que se
levara a cabo o estudo individual da suspensdo dianteira e traseira em dois eventos e a

segunda parte que tem como objectivo a simulacdo do veiculo inteiro em trés eventos.

Existe ainda uma nota importante a referir antes de se iniciar qualguer simulacio

com o0 MSC ADAMS/Car, gue se encontra relacionada com os dois sistemas de eixos ja

referidos no capitulo 3 e intrinsecos a qualguer simulacdo efectuada no MSC

ADAMS/Car: o sistema de eixos do veiculo adaptado e o sistema de eixos SAE do

pneu.

SAE Coordinate System

Spin velocity ( L) Postve
vheel torgue (T)  Aligningl 7 Y, Incination
torque
) ]
i

¥ angie
(M)~
& vJ

Roling
wsﬁlmc&

moment

wvyn Tt Ny ..5ip angle

Spin axs

Overturming Lateral force (Fy)

Figura 6.2 — a) Sistema de eixos do veiculo no MSC Adams/Car, b) Sistema de Eixos do pneu segundo SAE
adoptado para 0 MSC Adams/Car — Imagem retirada do software Adams/Car

Analisando a Figura 6.2, verifica-se gue tanto o eixo Z como 0 eixo X adoptam

sentidos diferentes quando comparado a) com b). esta particularidade exige uma

interpretacdo bastante cuidadosa de todos os resultados e graficos obtidos nas

simulacdes que se sequem, uma vez que se os resultados que se obterdo vém em funcéo

destes dois eixos.
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6.1. Analise Individual do Sistema de Suspensao

Como referido anteriormente, nesta seccao proceder-se-a ao estudo individual do
sistema de suspensdo, i.e. simular-se-a individualmente a suspensao dianteira e traseira

ao passarem em diversas situacGes. Esta analise serd executada segundo o seguinte
processo:

) s W, W
T 65%, 35% D,

NRLOD

14 2 = a 5

eAbrir o eDefinir eSubmeter a eResultados:
Assembly Parametros Simulagdo Graficos,

Animacdes e
Comentatios

Figura 6.3 - Processo de Analise Individual do Sistema de Suspenséo - Processo adaptado dos Tutoriais MSC
Adams

Tal como nos capitulos anteriores, iniciar-se-a 0 presente capitulo pela analise
do comportamento da suspensao dianteira e seguidamente partir-se-a para a simulagédo
da suspensdo traseira.

6.1.1. Suspenséo Dianteira

Ap06s a abertura do conjunto e da definicdo dos parametros no software de

simulacdo, o resultado € o que se apresenta na figura seguinte:
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ISEL_Front_Suspension_wit_Steering_fsae2010templats ISEL_Front_Suspension_with_Steering_fsae2010template

Figura 6.4 - Suspensdo Dianteira do carro ISEL em MSC ADAMS/Car

6.1.1.1.  Deslocamento Oposto das Rodas

Neste evento simula-se uma situacdo em que 0 carro se encontra a descrever
uma curva a direita. Ao descrever a curva assume-se que a roda esquerda (roda exterior
a curva) se desloca 20 mm para cima (Jounce / bump) e que a roda interior a curva (roda

direita) se desloca 20 mm para baixo (Rebound).

Pretende-se com esta simulacdo estudar o comportamento da suspenséo em duas

provas da competicdo: SkidPad e Autocross. Quando o veiculo é sujeito ao Roll o
camber das rodas ira alterar-se e o principal intuito € garantir que este parametro seja 0°,
i.e. a roda esteja completamente na vertical, aquando de uma manobra de curva que
provocara uma dada aceleracdo lateral. O camber igual a 0 da roda exterior a curva sera
o0 desejavel uma vez que é nessa situacdo que se verificara a maior area de contacto do

pneu com o solo.

Este evento simula portanto uma situacdo do veiculo e suspensdo ao Roll. Assim
podera ser analisado o comportamento da suspensdo dianteira e a resposta da mesma no
que diz respeito a variacdo do camber devido ao Roll. Recorde-se que a minimizagéo

desta variacdo é um dos objectivos de uma suspensdo de competicao.

Os resultados desta simulagdo apresentam-se nos seguintes graficos:
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Suspensao Dianteira - Deslocamento oposto das rodas - angulo camber vs deslocamento da roda
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Grafico 6.1 - Deslocamento oposto das rodas da suspenséo dianteira do carro ISEL - camber vs. deslocamento
da roda esquerda

Analisando o Grafico 6.1, verifica-se que o camber varia cerca de 0,5 graus, para
uma situacdo de Roll que fard com que as rodas do veiculo se desloquem 20 mm na
vertical. Conclui-se, tendo em conta os sistemas de eixos adoptados pelo software, que a

medida que se da o Roll, o camber tende a tornar-se positivo e como tal aumenta-se a

superficie de contacto do pneu com o solo.

No entanto nesta situacdo em que a roda exterior se desloca 20 mm para cima
(compressdo / Jounce), ndo se verifica um grande aproveitamento da superficie de
contacto do pneu com a estrada e como tal menor sera a aceleracao lateral que o veiculo
conseguira suportar. A primeira vista tal situacdo parece ser pouco eficaz, porém é
necessario lembrar que as rodas frontais, para uma aceleracdo de 2 G, irdo mover-se
verticalmente 41 mm, o que levard a uma variacdo de camber maior dai a necessidade
de garantir que a superficie de contacto do pneu com a estrada seja maxima nesta

situacdo.

Entdo numa situacdo de Roll em que as rodas se desloquem 41 mm de jounce e
41 mm de rebound, o resultado é o apresentado no Grafico 6.2. Através da sua analise €
possivel confirmar que para uma aceleracéo lateral de 2 G, o camber serd de 0,1219 deg
positivos. Isto leva a que se conclua que o camber estatico, definido no capitulo 5, é
suficiente para se garantir quase a superficie maxima de contacto do pneu com o solo,

mesmo tendo ido para um valor ligeiramente positivo.
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Suspegsséo Dianteira - Deslocamento oposto das rodas - angulo camber vs deslocamento jounce\bump da roda (41 mm max)
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Grafico 6.2 - Deslocamento oposto das rodas da suspenséo dianteira do carro ISEL - camber vs. deslocamento
de 41mm Jounce/bump da roda esquerda

Relativamente a este evento (referente a simulacdo com um deslocamento da
roda esquerda de 20mm na vertical) é possivel verificar, através do Grafico 6.3, a
variacdo do camber & medida que o veiculo sofre Roll, i.e. o coeficiente de camber ao
Roll (deg/deg). Verifica-se que o coeficiente de camber é de 0,71 deg/deg, o que

significa que o camber ird variar 0,71 graus sempre que o veiculo se inclinar 1° grau.

Camber Coeficient in Roll
i Suspenséo Dianteira - Camber vs Roll angle of wheel
| | —testrig.camber_angle left:testrig.roll_angle.at_wheel_centers
0.9
= -1.057
@
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o
[=,]
I 12
1.35 1
-1.5
-1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15
Analysis: Front_opposite_wheel_travel_opposite_travel Angle (deg) 2013-09-19 16:37:15

Grafico 6.3 - Deslocamento oposto das rodas da suspenséo dianteira do carro ISEL - coeficiente de camber em
Roll

Para terminar esta analise é importante referir-se 0 que é citado em (17): A

quantidade da variagdo de camber é dependente da altura do Roll Center e sobretudo
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dependente do comprimento Fvsa. Portanto caso se pretenda minimizar a variacdo de

camber devera proceder-se a alteracdo de um destes dois parametros.

Os resultados do camber relativamente ao Roll sdo extremamente satisfatorios,

como tal, considera-se gue ndo é necessario proceder a qualquer modificacdo da

geometria da suspensao.

Pode também definir-se o valor de IR da suspensdo dianteira através desta

simulacdo, utilizando o Grafico 6.4.
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Gréfico 6.4 - Wheel Rate vs. Tempo da suspenséo dianteira do carro ISEL

O IR dianteiro sera portanto:

N
_ Wheel Ratep 11.9 (m)
~ Spring Ratep {3 4 (ﬂ)
ovm

Rp ~ 0.89 (Eq. 34)

Verifica-se entdo que o valor real do IR apenas varia 0,11 do valor inicialmente
considerado, IR=1.

6.1.1.2.  Analise Dinamica — Passagem sobre um corrector (Kerb)

Esta simulacdo, tem como objectivo averiguar qual o comportamento dindmico
da suspensdo quando uma das rodas passa sobre uma irregularidade na pista. Assim,

neste evento, um dos actuadores (considerou-se o actuador da roda esquerda para
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analise) ira mover-se verticalmente entre 10 mm e 30 mm com uma frequéncia de 2

hertz. A simulagdo terd uma duracdo de 10 segundos.

Os resultados a adquirir-se para este evento sdo: as amplitudes de movimento da
roda esquerda e a forga que € exercida no amortecedor.

Analise-se entdo cada um dos resultados. O deslocamento da roda esquerda

durante todo o evento encontra-se no Grafico 6.5.

Suspens3o Dianteira - Deslocamento da roda esquerda vs tempo
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Gréfico 6.5 - Deslocamento da roda esquerda vs. tempo - Suspensao dianteira carro ISEL

E possivel verificar através do grafico anterior que o deslocamento méaximo que
a roda ira apresentar numa situacao igual a este evento, é de cerca de 27 mm para jounce
e 18 mm para rebound. Caso existisse a necessidade de se reduzir estas amplitudes de
deslocamento, poder-se-ia optar por colocar molas mais rigidas o que influenciaria
também no body Roll do veiculo. E possivel verificar também que o movimento vertical
da roda esquerda € ligeiramente menor do que o movimento que é imposto pelo

actuador esquerdo.

A forca que é exercida no amortecedor ao longo do tempo pode ser vista no

Grafico 6.6 e é aconselhavel analisar-se cuidadosamente este resultado obtido.
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555 Forca de amortecimento (amortecedor esquerdo) vs tempo
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Gréfico 6.6 - Forca do amortecedor (esquerdo) vs. tempo - Suspensdo dianteira carro ISEL

Verifica-se ao longo do tempo que a forca de amortecimento sofre variagoes de
intensidade. Esta variagcdo de forgca deve-se ao facto de o amortecedor calculado no
capitulo 5 apresentar uma diminuicdo da forca de amortecimento na transicdo do regime
de baixa velocidade para o regime de alta velocidade, como foi citado nesse mesmo
capitulo. Foi referido que esta situacdo poderia causar uma certa instabilidade a
suspensdo, pois iria haver variagcdo de carga nos pneus e consequentemente variagdes de
temperatura e de aderéncia dos mesmos. No entanto, também foi referido que os
amortecedores actuais tinham sistemas internos que solucionavam este problema
fazendo com que ndo houvesse uma diminuicdo de amortecimento durante a transi¢éo

de velocidade do amortecedor.

A anélise da suspensdo dianteira fica assim concluida, lembrando ainda que se
podem fazer optimizacbes do sistema. No entanto, os resultados obtidos s&o
satisfatorios. O proximo passo sera analisar a suspensdo traseira para 0S MesSmMOos

eventos em que foi testada a suspensdo dianteira.
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6.1.2. Suspensdo Traseira

Apos a abertura do conjunto e da definicdo dos pardmetros no software de

simulacdo, o resultado € o que se apresenta na figura seguinte:

ISEL_Rear_Suspension_fsae2010template ISEL_Rear_Suspension_fsae2010template

V_L “1”

Figura 6.5 - Suspensdo traseira do carro ISEL em MSC Adams/Car

Os eventos e 0s seus objectivos bem como todos 0s procedimentos que se
executaram aquando da analise independente da suspensdo dianteira, serdo realizados

neste passo para suspensdo traseira do carro ISEL.
6.1.2.1.  Deslocamento Oposto das Rodas

Apresentam-se de seguida graficos semelhantes aos que se obtiveram na
suspensdo dianteira, sendo agora os valores referentes a suspensdo traseira do carro
ISEL.
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Suspensio Traseira - Deslocamento oposto das rodas - angulo camber vs deslocamento da roda
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Grafico 6.7 - Deslocamento oposto das rodas da suspensdo traseira- camber vs. deslocamento da roda
esquerda
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Gréfico 6.8 - Deslocamento oposto das rodas da suspensao traseira do carro ISEL - camber vs. deslocamento
de 41mm Jounce/bump da roda esquerda
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Camber Coeficientin Roll
Suspensdo Traseira - Camber vs Roll angle of wheel
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Gréfico 6.9 - Deslocamento oposto das rodas da suspenséo traseira do carro ISEL- coeficiente de camber em
Roll
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Grafico 6.10 - Wheel Rate vs. Tempo da suspensdo traseira do carro ISEL

Iniciando a andlise pelo Grafico 6.7 e pelo Grafico 6.8, é possivel afirmar que
quando o veiculo é sujeito a uma aceleracdo de 2 G e a roda exterior a curva (roda
esquerda o presente caso) se deslocar 37 mm (jounce), o camber da roda esquerda
apenas se alterard 1,15 deg, ficando assim o camber com um valor de —2 + 1,15 =
—0,85 deg. Conclui-se entdo que o camber inicialmente definido para a roda traseira (-
2 deg), ndo ira permitir que exista a maior area de contacto do pneu com solo. Assim,
uma alteragdo possivel para a melhoria da area de contacto numa situacdo de uma

aceleracdo lateral de 2 G, passa por se alterar o camber da suspenséo traseira para 1,15
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deg negativo. (Recorde-se que os 37 mm de deslocamento adoptados para este evento,

provém da Tabela 5.36).

Relativamente a este evento (referente a simulagdo com um deslocamento da
roda esquerda de 20 mm) é possivel verificar, através do Gréfico 6.9, a variacdo do
camber a medida que o veiculo sofre Roll, i.e. o coeficiente de camber ao Roll
(deg/deg). Verifica-se que o coeficiente de camber é de 0,25 deg/deg, o que significa

que o camber ira variar 0,25 graus sempre que o veiculo se inclinar 1° grau.

O IR traseiro, analisando o Grafico 6.10, sera portanto:

N
Wheel Rateg 4 (=)
=—7"-~03 (Eq. 35)

IR, = = o~
R ™ Spring Ratey 13.25 (ﬂ)
’ m

Verifica-se entdo que o valor real do IR varia 0,7 do valor inicialmente
considerado, IR=1.

6.1.2.2.  Analise Dinamica — Passagem sobre um corrector (Kerb)

Simula-se neste passo a suspensao traseira a passar sobre um corrector de pista,
tal como se simulou para suspensdo dianteira. Os resultados deste evento sdo 0s que

seguem:

Suspenso Dianteira - Deslocamento da roda esquerda vs tempo
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Grafico 6.11 - Deslocamento da roda esquerda vs. tempo - Suspensdo traseira carro ISEL

136



Forca de amortecimento (amortecedor esquerdo) vs tempo
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Grafico 6.12 - Forga do amortecedor (esquerdo) vs. Tempo - Suspenséo traseira carro ISEL

Analisando apenas o Gréfico 6.12, verifica-se que o amortecedor traseiro ira
exibir o mesmo problema que exibe o amortecedor dianteiro, i.e. variagdo da forca ao
longo de um determinado periodo de tempo e repetindo-se vérias vezes até ao fim da
simulacdo, acentuando-se esta variagdo a partir dos 6 segundos de simulacdo. No

entanto a solucdo deste problema ja foi apresentada na anélise da suspensdo dindmica.

Com esta simulacdo, finaliza-se a analise independente tanto da suspensdo
dianteira como da suspensao traseira. Os resultados obtidos nos dois eventos para as
duas suspensdes apresentaram resultados satisfatérios relativamente ao camber,
verificou-se que uma alteracdo do camber estatico da suspensdo traseira poderia
proporcionar uma melhor aderéncia quando o veiculo fosse sujeito a uma aceleracdo de
2G.

Tendo por base estas simulacBes da suspensdo dianteira e traseira, ira dar-se
inicio a segunda parte do presente capitulo que tem como objectivo a simulacdo do

veiculo completo para uma série de eventos.
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6.2. Analise do Sistema de Suspensao — Veiculo Completo

O objectivo principal deste passo, passa por verificar qual o comportamento
global do veiculo através da integracdo dos sistemas anteriormente criados, i.e. 0

sistema de suspenséo dianteiro e o sistema de suspensdo traseira.

E possivel executar diversas simulacBes que irdo testar todo o projecto de
suspensdo que foi desenvolvido até ao momento, de maneira a prever qual o
comportamento da dindmica do veiculo. Tal como no passo 6.1, é possivel durante este
passo alterar diversos componentes incluindo a rigidez das molas, os amortecedores,
entre outros, verificando-se depois qual a influéncia destas alteracbes na dinamica

global do veiculo

O processo que se seguird durante as simulagcbes com o veiculo inteiro sera
idéntico ao que foi apresentado na Figura 6.3 para a analise independente do sistema de

suspensao:

) 1. =00
&\ 55%,35%_'@_' ES=SS

eAbrir o eDefinir eSubmeter a eResultados:
Assembly Parametros Simulagdo Graficos,

NOLOD

Animacgdes e
Comentatios

Figura 6.6- Processo de Andlise Global do Veiculo- Processo adaptado dos Tutoriais MSC ADAMS/Car

E possivel verificar na seguinte figura a modelacdo em MSC ADAMS/Car do

veiculo ISEL Formula Student com o sistema de suspensao projectada anteriormente:
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ISEL_Full_vehicle_fsae201Dtemplate

y oo
L

Figura 6.7 - Veiculo ISEL Formula Student - MSC Adams/Car

De seguida, ird simular-se o veiculo durante diversos tipos de manobras e
situacOes, retirar-se-a as conclusdes pertinentes e apresentar-se-a, caso 0s resultados ndo

sejam totalmente satisfatorios, solugdes para se melhorar a dindmica global do mesmo.

6.2.1. Curva com Raio Constante (SkidPad Test)

Nesta situagdo, simular-se-4 o veiculo a percorrer metade do teste SkidPad de

modo a verificar-se a capacidade do mesmo relativamente ao parametro understeer.

De modo a contrariar a aceleracdo lateral, os pneus devem produzir forcas de
reaccao laterais e como tal estes irdo apresentar uma certa distor¢do na superficie de
contacto com o solo, fazendo com que se forme um angulo o qual se designa de slip
angle (Figura 6.8):

Figura 6.8 - Slip Angle - Ref (3)
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Segundo (3), qualquer parametro de projecto que influencie nas forcas que irdo
estar presentes no pneu, irdo ter um efeito directo na resposta direccional do veiculo.
Essas forcas derivam do sistema de suspensdo que se tem bem como do sistema de

direccao.

Numa situacdo em curva podem existir 3 situacdes tipicas (ver Figura 6.9), duas
das quais alteram a direccdo do veiculo. Estas situacdes encontram-se apresentadas na

Figura 6.9 e definidas abaixo da mesma.

Undearsteer Path

Meutral Stee r‘N:l —
“-—-_,________

Path P—
Overstear Path [ y

Disturbance Force
at Center of Gravity

Figura 6.9 - Understeer, oversteer e neutral steer - Ref (3)

» Understeer: a aceleracdo lateral a actuar no centro de gravidade, faz com que as
rodas da frente escorreguem lateralmente mais do que as rodas traseiras,
empurrando a frente do veiculo para fora da curva. Para se manter o raio
constante de curva nesta situacdo poderd por exemplo diminuir-se a

transferéncia de peso dianteira através da aplicacdo de molas mais rigidas.

» Oversteer: Esta situacdo € inversa a anterior, e como tal as rodas traseiras
escorregardo lateralmente mais do que as da frente, i.e. os slip angles dos pneus
traseiros serdo mais elevados que os pneus dianteiros. Esta ocorréncia fard com
que a traseira do veiculo seja empurrada para fora da curva, causando assim o

conhecido ‘’pido”.

» Neutralsteer: Situacdo ideal para se descrever uma curva, onde nao existe

diferenca de escorregamento entre os dois eixos: dianteiro e traseiro.

Tendo em consideracdo o que foi descrito anteriormente, simulou-se o veiculo
numa situacdo igual a do evento dindmico da prova Formula Student — SkidPad - e em

que se ira aumentar a sua aceleracdo lateral de 0,5 g até 1,7 g num espaco de 15
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segundos. O grafico que se segue € o resultado dessa simulacao, e mostra a variacdo do

slip angle das rodas dianteiras e traseiras a medida que se vai aumentando a aceleracéo

lateral.
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Gréfico 6.13 - Slip angle vs. aceleragao lateral - Carro ISEL com molas de projecto

A primeira conclusédo que se tira do Grafico 6.13 € que o veiculo ndo conseguira
atingir os entdo 1.7 G que foram considerados para a simulagdo em causa. Tal situagédo
deriva dos slip angles dos pneus do veiculo.

Verifica-se que antes de se atingir aproximadamente 4 segundos de simulagdo o
veiculo se encontra a descrever o percurso neutralmente, i.e. a seguir a linha de

conducéo gque o condutor impd@e ao veiculo.

No entanto e a medida que o tempo avanga, 0 aumento da aceleracdo lateral do
veiculo faz com que o carro comece a exibir outro tipo de comportamento, mais
propriamente understeer. O aumento da aceleragéo lateral faz com que a transferéncia
de peso do veiculo também aumente o que leva a um aumento dos slip angles dos
pneus. A partir dos 4 segundos de simulacdo e onde a aceleragdo toma o valor de
aproximadamente 0.77 G, verifica-se efectivamente o aumento dos slip angles dos
pneus e a medida que o tempo avanca, os slip angles dianteiros irdo distanciar-se mais

acentuadamente dos slip angles traseiros (que se mantém quase constantes). Esta
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ocorréncia, onde as rodas dianteiras escorregam mais do que as traseiras &, como

supramencionado, tipica de uma situacéo de instabilidade do veiculo, o Understeer.

Caso se aumentasse a rigidez das molas da suspensdo dianteira, para uma mola
com as caracteristicas, e.g. como as apresentadas na Figura 6.10 em que rigidez da
mesma € igual a 50 N/mm (aproximadamente 3.9 vezes mais elevada que a determinada
para o projecto da suspensdo dianteira), o resultado seria ligeiramente diferente tal como

se pode averiguar atraves do Grafico 6.14.

Spring Stiffness
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Figura 6.10 - Molas dianteiras 2010 fsae template — obtido em MSC ADAMS/Car

Andlise Total Carro ISEL- Curva de Raio Constante - Molas dianteiras mais rigidas
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Grafico 6.14 - Slip angle vs. aceleracao lateral - Carro ISEL com molas 2010 fsae template
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E possivel analisar que apesar de ocorrer novamente understeer com molas mais
rigidas, apenas acontece a partir de aproximadamente 6 segundos onde a aceleracdo
lateral é de aproximadamente 0,85 G. Confirma-se assim o referido anteriormente, o
aumento da rigidez das molas retarda o understeer e o seu efeito através de uma menor

transferéncia lateral de peso.

Os resultados obtidos através desta simulacdo permitem afirmar que durante esta
prova o condutor devera manter sempre a mesma aceleragdo lateral (e portanto uma
velocidade constante) evitando que a mesma varie. Se tal se verificar, garantir-se-a uma
conducéo neutra sem oversteer ou understeer sendo o tempo por volta e o tempo global

do evento menor, caso exista ndo variacdo de aceleracdo lateral.
6.2.2. Mudanga de Faixa — Norma ISO 3888

Numa simulagdo como esta e de acordo com a ISO 3888, o veiculo é conduzido
numa pista com 250 metros de comprimento e terd que fazer duas mudancas de faixa. A
duracdo desta manobra depende da velocidade a que o veiculo se encontra. Apesar do
presente evento estar destinado a veiculos de passageiros, é possivel utiliza-lo para se
verificar como o0 carro se comportara numa situacdo igual a esta e.g., uma

ultrapassagem, ou por exemplo um percurso como 0 do evento Autocross em que o

veiculo tem que passar por entre cones.

Procedeu-se a simulacdo deste evento com o veiculo a ser conduzido a 30 km/h
e fez-se uma comparacdo entre as molas originalmente projectadas e as molas

apresentadas na Figura 6.10.
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Analise Total Carro ISEL - Chassis Roll vs time
Molas de projecto vs Molas mais rigidas
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Gréfico 6.15 - Roll do Chassis vs tempo - Carro ISEL

Verifica-se que o maximo de Roll que o veiculo exibira, quando tem aplicadas as
molas que foram projectadas, ocorre na segunda mudanca de direc¢do e toma o valor de
aproximadamente 0,75 deg, enquanto que a primeira mudanca de direc¢do apresenta um
valor menor na ordem dos 0,5 deg. Por sua vez, ao se instalarem umas molas mais
rigidas, haverd uma menor transferéncia de peso lateral, 0 que faz com que o Roll
apresentado pelo veiculo ao longo da simulacdo seja de menor amplitude, sendo o Roll
maximo novamente verificado durante a segunda mudanca de faixa e com

aproximadamente metade do valor apresentado pelas molas rigidas, i.e. 0,30 deg.

E de referir também que se se optar por umas molas diferentes as de projecto,
devera ser verificada a sua influéncia na dindmica global do veiculo, tal como se tem

procedido.
6.2.3. Analise Vibracional do Carro ISEL

E intuito desta simulagdo verificar como o veiculo se comportara verticalmente
quando as rodas sdo excitadas verticalmente. O veiculo serd excitado numa gama de
frequéncias que comeca em O Hz e termina nos 20 Hz, sendo a amplitude de

deslocamento vertical imposta de 10 mm.
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Da presente simulacdo pretende-se verificar entdo o deslocamento vertical da
massa suspensa e das rodas do veiculo. Para além do resultado anterior pretende-se

também apurar quais as forcas que actuam nos pneus do veiculo em situa¢@es deste tipo.

O primeiro resultado obtido encontra-se presente no Gréafico 6.16, e refere-se ao
deslocamento vertical da massa suspensa e deslocamento vertical das rodas ao longo do

tempo.

Pode confirmar-se 0 que se encontra exposto na Tabela 5.42 , relativamente as
frequéncias naturais, mas agora aplicado ao veiculo completo e ndo a suspensédo
dianteira e traseira individualmente. Verifica-se que aproximadamente até dois
segundos de simulacdo, a massa suspensa apresentard grandes amplitudes de
movimento vertical, deixando de exibir variacGes de amplitudes tdo elevadas a medida
que o tempo de simulacdo aumenta. Estas grandes oscilacdes de movimento vertical da
massa suspensa devem-se ao facto de se estar a excitar o veiculo (durante os primeiros 2
segundos), proximo da frequéncia natural de toda a massa suspensa. Note-se que apesar
das frequéncias naturais do veiculo presentes na Tabela 5.42 se referirem
individualmente a suspensdo dianteira e a suspensao traseira, ambas apresentam valores
idénticos, o que leva a afirmar que a frequéncia natural da massa suspensa (Body
bounce frequency) do veiculo se encontre aproximadamente aos dois Hertz e portanto

no inicio da simulacdo como se pode verificar através Grafico 6.16.

Analisando agora o deslocamento das rodas também presente no Gréafico 6.16,
constata-se que as maiores amplitudes de movimento vertical das rodas dianteiras e
traseiras do veiculo irdo ocorrer ja perto do final da simulacéo, i.e. proximo dos 20 Hz,
uma vez que as frequéncias naturais da massa ndo suspensa (tanto da dianteira como da

traseira) se encontram perto dos 19 Hz.
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Anélise Vibracional - deslocamento do chassis vs tempo Anélise Vibracional - deslocamento das rodas vs tempo
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Grafico 6.16 - Andlise Vibracional do carro ISEL - deslocamento vertical da massa suspensa e das rodas

E importante analisar também as forcas que actuaram nos pneus durante toda a
simulacdo. O resultado desta analise baseia-se na comparacgéo entre o resultado obtido
com as molas de projecto e o resultado obtido com molas mais rigidas ja previamente

utilizadas em algumas simulagdes anteriores.

Depois de aproximadamente quatro segundos de simulacéo, as forcas dos pneus
tendem a aumentar em ambas as simulagdes e sdo praticamente idénticas, podendo
assim centrar-se a analise da influéncia das molas nas forgas exercidas nos pneus

durante os primeiros gquatro segundos.

Assim até aos quatro segundos verifica-se a existéncia de uma grande variacao
nas forcas na simulacdo com molas mais rigidas ao comparar-se com a simulacdo com
as molas de projecto. Esta grande variacdo deve-se ao facto de se estar a excitar o
veiculo perto da frequéncia natural da massa suspensa. Logo, durante esse periodo de
tempo apesar da massa suspensa do veiculo exibir menores amplitudes, devido a uma
maior rigidez das molas (quando comparada com as molas de projecto), as forcas nos

pneus aumentam devido ao maior valor de rigidez.
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Analise Vibracional - Forca Vertical de Contacto - Molas de Projecto Analise Vibracional - Forga Vertical de Contacto - Molas Fsae2
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Gréfico 6.17 - Analise Vibracional do carro ISEL - Forgas nas rodas durante a simulagdo

E de notar que & medida que as forcas nos pneus aumentam, mais rapidamente o
eles se desgastardo e em eventos de grande duracdo, e.g. endurance, isso torna-se um
problema, pois ira aumentar o tempo por volta directa e indirectamente: através da perda
de tempo durante a conducdo em pista uma vez que 0S pneus perdem propriedades e

indirectamente devido as paragens necessarias nas boxes para substituicdo dos mesmos.

O que se conclui desta simulacdo € que de facto se consegue uma reducdo de
amplitudes da massa suspensa com as molas mais rigidas, contudo, como as for¢as que
actuam no pneu serdo maiores, devera ser feito um compromisso na escolha das molas

tendo em consideracdo a duracdo dos pneus.

A andlise vibracional do veiculo encerra assim o presente capitulo, sendo,
contudo, importante fazer-se alguns comentérios, que se encontram de seguida,

relativamente a todo este capitulo.

Quanto a analise independente dos sistemas de suspensdo dianteiro e traseiro,
verifica-se que os resultados sdo satisfatérios e que nas situagbes anteriormente
simuladas se confirmar que a suspensdo projectada ira cumprir os requisitos de uma
suspensdo de corrida, i.e. ird proporcionar uma maior area possivel de contacto do pneu

com o solo.
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Quanto a andlise global do carro ISEL, conclui-se que toda a dindmica do
veiculo depende de inimeros parametros, apesar de se ter focado no presente trabalho
apenas a alteracéo das propriedades das molas.

Cada evento é um evento e o veiculo devera ser regulado e preparado para tal, de
modo a obter-se 0 melhor comportamento dindmico do mesmo ao longo dessa mesma
prova. A esta preparacdo esta associado o gasto de muito tempo e dinheiro pois envolve
a modificacdo de varios pardmetros, muitos deles dificeis de aplicar idealmente a
realidade.

Utilizando a simulagdo computacional é possivel entdo diminuir os gastos
supramencionados associados as preparacdes do veiculo para os diversos eventos,
porém ¢é de referir que saber quais os parametros a alterar, de maneira a proporcionar
uma melhor resposta e comportamento do veiculo, depende muito do know-how

proveniente de resultados obtidos ao longo dos tempos.
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7. Conclusoes

O trabalho desenvolvido incidiu sobre o estudo de sistemas de suspensé@o para
veiculos de estrada e a sua influéncia na dinamica global. Teve como objectivo principal
0 projecto de um sistema de suspenséo a aplicar num veiculo de competicdo. Para esse
efeito utilizaram-se diversas metodologias baseadas na teoria da dindAmica automovel, e
procedeu-se ao estudo cinemético e dinamico do sistema de suspensdo e posteriormente

ao estudo da performance global do veiculo completo.

O desempenho do sistema de suspensao projectado neste trabalho foi verificado
através da utilizacdo do software de simula¢do computacional MSC Adams/Car. O uso
deste meio computacional permite estudar o comportamento do veiculo através de
modelos matematicos que o simulam. Esses modelos analiticos podem simular apenas o
sistema de suspensdo ou o veiculo completo uma vez que possuem uma série de
parametros que podem ser alterados e que influenciam o comportamento final do

veiculo.

Tendo por referéncia valores aconselhados pela literatura automdvel e devido a
falta de know-how, dimensionou-se um sistema de suspensdo “base” para ser aplicado
num veiculo Formula Student (que se encontra a ser desenvolvido pelo ISEL). O
sistema de suspensdo projectado é capaz de garantir um bom funcionamento global mas
ndo a performance 6ptima, uma vez que muitos dos seus parametros foram
seleccionados consonante uma determinada gama de valores aconselhados pela diversa
bibliografia automovel. O sistema de suspensdo projectado foi um sistema de suspensao

independente Multi-Link tanto para o eixo dianteiro como para o eixo traseiro.

Os resultados obtidos com os calculos tedricos segundo a diversa metodologia
utilizada e com as analises computacionais foram satisfatorios, no entanto como se pode
verificar é possivel proceder a optimizacdo do sistema de suspensdo e por conseguinte a

melhoria da performance global do veiculo.

Analisando cinematicamente a suspensao dianteira constatou-se que esta para as
condigdes de servigo definidas no projecto, ird proporcionar uma superficie de contacto
entre o0 pneu e a estrada perto da dptima, uma vez que o camber da roda ira tender para
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positivo a medida que existe Roll do veiculo. Verificou-se entdo que o camber ira variar
0,71 deg sempre que o veiculo se inclina 1 deg, o que é satisfatério pois o camber
estatico € de 1 grau negativo, conseguindo-se uma folga para em casos de aceleragdes

mais elevadas haver um contacto superficial entre o pneu e a estrada.

Quanto a cinematica da suspensdo traseira do carro ISEL, constatou-se que o
camber estatico (-2 deg) adoptado na elaboracdo do projecto ndo irda permitir a
existéncia de uma area de contacto dos pneus com o solo tdo boa como na suspensdo
dianteira. Isto deve-se ao facto de o ganho de camber ao Roll ser de 0,25 deg/deg.
Assim confirma-se que é aconselhdvel uma reducdo do angulo negativo de camber

estatico.

Relativamente ao estudo global da dindmica do veiculo e do comportamento do
sistema de suspensdo desenvolvido no capitulo 6, verificou-se que a performance da
suspensdo e por conseguinte do veiculo podem ser melhoradas através da alteracdo de
diversos parametros. Verificou-se que para aplicacGes de competicdo e com o intuito de
se conseguir um melhor tempo nos eventos, a suspensdo devera ser afinada
especificamente para esse percurso o que se pode revelar uma tarefa de grande

complexidade.

Para futuros desenvolvimentos, propfe-se a realizacdo de mais estudos ao
sistema de suspensdo projectado, entre os quais estudos de optimizacdo ao nivel da
cinematica do sistema de suspensdo, estudos a nivel estrutural para cada componente da
suspensdo utilizando o método dos elementos finitos e um estudo aerodindmico ao

mesmo sistema apresentando sugestdes de melhoria.

Foram diversas as dificuldades sentidas ao longo da elaboracdo deste trabalho
final de mestrado, uma vez que no inicio da sua elaboracdo pouco se conhecia sobre 0s
fundamentos da dindmica automovel. A maior dificuldade sentida derivou-se ao facto
de se ter comecado a elaboracdo do presente trabalho pela sequéncia errada. De modo a
facilitar todos os possiveis leitores na sua iniciacdo a dindmica de veiculos e ao projecto
de um sistema de suspensao para veiculos de passageiros, mercadorias e para aplicagdes

de competicao, sugere-se a seguinte sequéncia de leitura: 1 — Fundamentals of Vehicle
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Dynamics (3), 2 — Theory of Ground Vehicles (9), 3 — Race Car Vehicle Dynamics (1) e
por fim 4 — Tune to Win (26).
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Apéndice 1 — Folha de Calculo de Projecto de

Suspensao Formula Student
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Projecto Sistema de Suspensao ISEL Formula Student

0. Seleccao do modelo de suspensao a utilizar

Dianteira: Suspensdo Multi-Link, actuada por pushrod com travdes fora do chass:
Traseira: Suspensao Multi-Link, actuada por pushrod com travdes fora do chassi

1. Seleccao de t, t. el

tpi= 1200 (mm) tg:= 1100 (mm)

—

= 1700 (mm)

3

2. Seleccao das Rodas

Rodas Seleccionadas

Tipo Eixo Marca Dimensao | Prego
Jante | Dianteiro | Keizer — Kosmo Magnesium 13-6

Jante | Traseiro | Keizer — Kosmo Magnesium 13-7

Pneu | Dianteiro AVON 6.2/20 — 13

Pneu | Traseiro AVON 7.2/20 - 13

3. Estimativa do peso total e parcial do veiculo

Pesos arbitrados por grupo

Peso
Grupo Componentes (ke)
Grupo 1 — Chassis Chassis 30
Grupo 2: Sistema de Suspensdo | Rodas, bracos QG suspensao, manga 40
e Direc¢ao de eixo, etc...
Grupo 3 — Body\Aerodinamica Body 5
Grupo 4 Motore Sistema de |1 0r o stem de | 75

transmissao L
transmissao

Grupo 5 — Sistema de Travagem,

. Piloto, atenuador de impacto, backet 85
seguranga e comodidade

Grupo 6 - Gestdo de Projecto - -

Grupo 7 - Electronica Componentes electronicos 5

Total 240

Aplicando uma percentagem de 15% de seguranca ao peso total, o veiculo
apresentara um peso global de aproximadamente 276 kg com piloto e niveis de
reservatorios no maximo. Assim:



Percentagem de Distribuicio de Pesos

Peso Total com
RN PR piloto e nivel de
Dianteira (%) | Traseira (%) combustivel
maximo (kg)
Carro ISEL 45 55 276
Peso total e parcial do veiculo:
W= 276 (kg) W= Wp0.45 = 1242 (kg) Wg = Wp0.55 = 151.8 (kg)
3 3
W= Wr9.81 = 2708 x 107 (N) W= Wg9.81 = 1.218 x 10 (N)

3
W= WR9.81 = 1489 x 107 (N)

Tendo em conta um carro simétrico, vem que:

W

F

W)= — = 609200 (N) W, = W = 609201 (N)
Wr

W= —= = 744579 (N) W, = Wy =744579  (N)

Estimativa da massa nao suspensa € massa suspensa:

Utilizando a percentagem de Seguranca de 15% ficamos com os seguintes valor

Massa nao Suspensa: mg == (10-2)-1.15 = 23 (kg)

mg = (102 + 5)-1.15=2875  (kg)

Massa Suspensa com piloto e reservatdrios no maximo:

Mg = [[30 + 5 + (75 — 5) + 85 + 5]-0.45]-1.15 = 100.912 (kg)
Mg = [[30 + 5 + (75 - 5) + 85 + 5]-0.55]-1.15 = 123.338 (kg)



Soma das massas suspensa e ndo suspensa

mp+Mp= 123912 (kg)  mp + Mg =152088 (kg

MTotal = [mF + MF + (mR + MR):I =276

mF + MF

MComer Fi= ——— = 6195 (k)
mR + MR

MCOrner_R = 5 =76.044 (kg)

4. Estipulacio de outros parametros

Ndianteira = 0090 (m) Nraseira = 0-090  (m)
cp=-2 () cgi=-1 ()

Ap = 0.05 Ag = 0.1

Bp:=0.6 Br=104

5. Calculo do Centro de Gravidade (CG)

Wl
b:=——=765 (mm) a:=1-b=935 (mm)
Wr
tp—t W% W W,-t t
F~ R 1 4R R
d:= =50 (mm) y'=—(tp - d) - —d - — =0 (mm)
2 T T Wr 2

hcg =250 (mm)

6. Cinematica - Determinacio da Geometria de Suspensao
(Independente)

6.1. Geometria Vista Frontal - Suspensao Dianteira
RGF = 15 (;j

fvsap = 2-tp = 2.4 x 103 (mm) (mm) KP:=8 (9

hp =30  (mm)



6.2. Geometria Vista de Lado - Suspensao Dianteira

(p)
D
tepF = {—l = 0.012 hoygqp = 0.7hog = 175 (mm)
B .( j}
F
h
CG hsvsaF 4
loysaF = . = 1428 x 10 (mm)
EQF

atan(tggp ) 180

Ppi=—————=0702 (")

T

6.3. Construcio dos eixos pivos interiores - Suspensio Dianteira

| o508
150 |

‘ cG
L~
UCA AXIS // -\

LCA AXIS

935

6.4. Geometria Vista Frontal - Suspensao Traseira

fvsap = 2-tp = 2.2 x 103 (mm) hp . = 40.5 (mm)

6.5. Geometria Vista de Lado - Suspensao Traseira

(As)

tepR = {—1 = 0.037 hgysar = 0.7"heg = 175 (mm)
B .( j}
R
h
CG
) hsvsaR 3
loysaR = t— =476 x 100 (mm)
PR

atan(tggR )-180
Pp = # =2.106 (°
T



6.6. Construcao dos eixos pivos interiores - Suspensao Traseira

ce I_IUCAAxis
AN
q;f”"+ ' ) — 8
g NP4 ﬁﬁ—\*,_,

7. Dinamica - Determinac¢ao da Rigidez das Molas

7.1. Definicao das condic¢oes de servico

a=0 (9 Ri=9.125 (m) V=10 (E)
S
v
Ay = 9;R8 = 1.118 (g) Ay = Aycos(a) — sin(a) = 1.118  (g)
Avi=2 (8)

7.2. Determinacio de: Ride Rate, Suspension Rate e Spring Rate

7.2.1 Ride Rate

f =25 (Hz) Front Ride Frequency
f.=1f¢—010f =225 (Hz) Rear Ride Frequency
. fnr
ratio := — = 0.9
fof

M
2 F 4 N
Ky = (27 fy¢) = 1245 10 (—)



M
2 VIR 4 N
Kg, = (2-'rr-fnr) = 1.233 x 10 (—)

7.2.2. Suspension Rate

A Rigidez do pneu ¢ dada pelo fabricante:

Pneus — Eixo Dianteiro

Dimensao (Largura Rigidez (kg/mm) a 0 Preco
i de camber e a uma N ..
Marca / Didmetro — - . Unitario | Referéncia
in . . pressdo de 19 Psi (1.31
Didmetro jante) in €
bar)
Avon 6.2/20-13 16.4 - 9241
Hoozier 6.0/20.5-13 254 130 43128
Pneus — Eixo Traseiro
Dimensao (Largura gtz (g Prego
" de camber e a uma o .
Marca / Didmetro — - . Unitario | Referéncia
n . . pressdo de 19 Psi (1.31
Diametro jante) in ®©
bar)
Avon 72/20-13 18.0 9760
Hoozier 7.0/20.5-13 25.4 130 43162

Kpp = 16.4:9.8:1000 = 1.607 x 10° (—)

Krp = 18:9.8:1000 = 1.764 x 10° (—)

N

m

N

m

KK
RfKrr N
Kgp = ———— = 1349 x 10° (—)
Kt = Kpr m
Kp, K
RrKT N
Kg, = L 1325% 10" (—)
K = Kpy m

7.2.3. Spring Rate

IR:=1




_ Ksr 4 N
Kgpgre = —— = 1.349 x 10 —

(IR)*

K

Sr 4 N
KgpR = — = 1325 x 10 (—)
(IR)

7.3. Determinacio do Roll Stiffness

7.3.1. Roll Stiffness

2
Koo 05Ker| -] Zo716x 107 [N
Of = TS 1000 ) rad

2
Koo 05Ked] B | go17x 103 [Nm
¢r— TS 00 ) rad

7.3.2. Roll Gradient

3
A=1Bg =680 (mm) B:=1Bp=1.02x 10" (mm)

(B-hFrC + A-thcj

1
h. = = 0.034 m
ra 1000 (m)

he
hj:=——-h,=0216 (m)

1" 100
w.
T
— |
g

(=]

Ro(e) = (



Roll Rate (Roll Flexibility)

T T T T
g
o)
<
Bl
Py 0.06/
2
£
s
2 Rfg)ooar
S
&
N—
]
= 0.02f
&~
2
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
g
Aceleracao gravitica - [g]
R ;(1)-180
d d
R (1) = 0.034 (3) T s (ﬁj
g T g

7.3.3. Deslocamento maxmo da roda devido ao Roll

b= Ay'Rg(1) = 0068 (rad)

t

F
Az_ ¢ := 05| —— |-sin =0.041 mm
wf (1000) () (mm)

t

R
Az = 0.5 —— |-sin =0.037 mm
Wr (1000] ($) (mm)

8. Dindmica - Determinacao dos Amortecedores
8.5. Regime de Baixa Velocidade

8.5.1. Resposta do Sistema - Amortecedores Dianteiros
Considerando a mesma aceleracao Ay das condi¢des de servigo consideradas no

passo 7, a forca do tipo degrau unitario que ird excitar a massa suspensa pode ser
obtida através da segunda lei de Newton:

3
Pop = Mp(Ay-9.8) = 1.978 x 107 (N)



Considerando que a rigidez equivalente ¢ igual a rigidez da mola, que o
amortecimento equivalente ¢ igual ao amortecimento, e que a frequéncia natural

amortecida € igual & ndo amortecida temos que:

x(t,0.65)

x(t,0.01)

x(t,0.99),1

falta a conversao para rotagdo através do IR
8.5.2. Determiacio de & optimo

e Para &=0.01

tempo até¢ equilibrio - utilizando a opg¢ao trace do grafico verifica-se o equilibrio
aproximadamente a 80 segundos ap0s a excitacao.

80
Toax = 80 () Dpay i= J x(,0.01) dt| = 11.725
0

e Para £&=0.999

tempo até equilibrio - aproximadamente 1 segundo



1
Tin=1 (9 Dpoggg = J x(1,0.999) dt| = 0.121
0

e Para &=0.05

tempo até equilibrio - aproximadamente 18 segundos

18
To o5 := 1&(s) Dg o5 = J x(t,0.05) dt| = 2.637
0

e Para&=0.1

tempo até equilibrio - aproximadamente 10 segundos

10
0

e Para&=0.15

tempo até equilibrio - aproximadamente 8 segundos

8
0

e Para=0.2

tempo até equilibrio - aproximadamente 5.7 segundos

5.7
T02 =157 (S) D02 = J X(t,02) dt| = 0.83
0

e Para&=0.25

tempo até equilibrio - aproximadamente 4.8 segundos

4.8
T =438 (s
0



e Para&=03
tempo até equilibrio - aproximadamente 3.9 segundos

3.9
Tp2:=39 (s
0.3 ©) D0.3:=J x(1,0.3) dt| = 0.564

0

e Para &=0.35

tempo até equilibrio - aproximadamente 3.2 segundos

3.2
T =32 (s
0.35 (s) Dg35:= J x(t,0.35) dt| = 0.46
0

e Para&=04
tempo até equilibrio - aproximadamente 2.6 segundos

2.6
Tg4=26 (3 Dg 4= J x(t,0.4) dt| = 0.371

0

e Para £=0.45

tempo até equilibrio - aproximadamente 2.3 segundos

23

T =23 (s

0.45 () D0~45::J x(t,0.45) dt| = 0.326
0

e Para&=0.5

tempo até equilibrio - aproximadamente 2.1 segundos

2.1

Tos:=2.1 (s

0.5 ©) D0.5:=J x(t,0.5) dt| = 0.295
0

e Para &=0.55

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.8 segundos

1.8

T =1.8 (s

0.55 (s) D55 = J x(t,0.55) dt| = 0.25
0



e Para=0.6

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.6 segundos

1.6
Toe=16 (s) Dy ¢ = J x(t,0.6) dt| = 0.219
0

e Para £=0.65

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.3 segundos

1.3

T =13 (s

0.65 (s) D0_65::J x(1,0.65) dt| = 0.174
0

e Para&=0.7

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.2 segundos

12
To7:=12 () Dy = J x(t,0.7) dt| = 0.158
0

e Para&=0.75

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.1 segundos

1.1

T =11 (s

075:= 1.1.(5) D0_75::J X(t,0.75) dt| = 0.142
0

e Para&=0.8
tempo até equilibrio - aproximadamente 1.05 segundos

1.05
Tog=105G) p oo J x(1,0.8) dt| = 0.134

0
e Para £=0.85
tempo até equilibrio - aproximadamente 0.95 segundos

0.95

T = 0.9!(s

0.85 ) pygs = J x(t,0.85) dt| = 0.118
0



e ParaZ=0.9

tempo até equilibrio - aproximadamente 1 segundo

1
Tyg:=1 s
0.9 (©) Dj g := J x(1,0.9) dt| = 0.124
0

e Para =095

tempo até equilibrio - aproximadamente 0.8 segundo

0.8

T = 0.8 (s

0.95 (s) D0.95¢:J x(t,0.95) dt| = 0.093
0

Normalizagdo de valores e respectivos graficos normalizados

Através da equagdo da recta e dos valores anteriormente obtidos obtem-se os
seguintes graficos:

Para Tempo:

. 1-0
Miempo = T =0.013

max min

temponorm(treal) = (mtempo)'treal +0

0.8

0.6

temp Onorm( treal

0.4

0.2

real



Para Deslocamento:

Dpin = D95
1-0
Myeg] = = 0.086
Dméx - Dmin

deslnorm(deslreal) = (mdesl)'deSIreal +0

0.8

0.6
deslnorm(deslreal)

0.4

0.2

e Para &=0.01

Tho.01 =1 Dpoo1 =1 Th0.01 + Pno.o1 = 2

e Para £&=0.999

Th0.999:= 0 Dpgggg =1 T10.999 + Dno.999 = 1
e Para &=0.05
Tho.05 = temponorm(TO.OS) = 0.228 Dpo.05 = deSlnorm(DO.OS) = 0227

T10.05 * Pno.05 = 0455
e Para&=0.1
TnOl = temponorm(TO_l) =0.127 DnOl = deSlnorm(DO.l) =0.126

TnOl + DnOl =0.252



e Para&=0.15
Tho15 = temponorm(TO.IS) = 0.101 Dpo15 = d351norrn(D0_15) =0.1

Th0.15 * Dpo.15 = 0.202

e Para&=0.2
T10.2 1= t€mpoyorn(Tp ) = 0.072 Dy0.2 = deslyom(Dp ) = 0.071
To0.0 + Dy = 0.144
e Para &=0.25
Tho.25 = tempoporm(To.25) = 0.061 Dp 25 = deslyorm(Do 25) = 0-06
Tho.25 + Dpg 25 = 0-121
e Para&=0.3
Tpg 3 = tempoyqry(To 3) = 0.049 Dyo.3 = desly (Do 3) = 0.048
Th0.3 + Ppo.3 = 0.098
e Para &=0.35
Th.35 = tempoporm(To.35) = 0.041 Dpo 35 = deslyorm(D 35) = 0-04
Tho.35 + Dpo.35 = 0.08
e Parat=04
Tho4 = temponorm(TOA) = 0.033 Dpo4 = d351norrn(D0_4) =0.032
To0.4 + Dpo 4 = 0.065
e Para =045
Tho.45 = temponorm(TOAS) =0.029 D045 = d351norrn(D0.45) =0.028
Tno.45 + Dno 45 = 0.057
e Para&=0.5
Thos = temponorm(TO.S) = 0.027 Do 5= deslnorm(DO_S) = 0.025

THOS + DHOS = 0.052



e Para &=0.55
Tpo.55 = tempop(To 55) = 0.023 Dp.55 = deslyorm(Do 55) = 0.021

Th0.55 + Dpo.55 = 0.044

e Para&=0.6
Tho6 = temponorm(TOﬁ) =0.02 Dho.6 = d651norm(D0.6> =0.019
Th0.6 * Pno.6 = 0039
e Para £=0.65
Tpo.65 = tempopom(To 65) = 0-016 Dpo.65 = deslyorm(Do 65) = 0-015
Tho.65 * Pno.es = 0:031
e Para &=0.7
Tho7:= temponorm(TOJ) =0.015 Dyho.7 = d651norm(D0.7) =0.014
Th0.7 + Dno.7 = 0029
e Para &=0.75
Tpo.75 = tempope(Tp 75) = 0.014 Dy.75 = deslyorm(Do 75) = 0.012
Tho.75 * Dno.75 = 0.026
e Para&=0.8
Tho.8 = temponorm(To.g) =0.013 Dyhog = d651norm<D0.8> =0.011
Tho.8 + Pno.g = 0025
e Para £=0.85
Tpo.85 = tempoy(To g5) = 0.012 Dy.85 = deslyorm(Do g5) = 0.01
Tho.85 * Dno.gs5 = 0.022
e Para&=0.9
Tho9 = temponorm(TOS) =0.013 Dyho.g = d651norm(D0.9) =0.011

Th0.9 + Pno.9 = 0023



e Para &=0.95

-3
Tp0.95 = tempoyorm(Tp 95) = 0.01 Dpo.95 = deslyopm(Do g5) = 8:01 x 10

T10.95 * Dpo.95 = 0.018

Verifica -se através dos dados anteriores que o valor de £&=0.85 tem um valor
minimo da soma dos valores normalizados. E tendo por base a ref OptimumG est
valor ndo se afasta muito do valor aconcelhado. Assim sendo adoptar-se-4 este

valor.
gFLOpt = 0.85
3 N-s
CFLOpt = Z'MF'an'gFLopt =1.984 x 10 (:)

8.5.3. Resposta do Sistema - Amortecedores Traseiros
Considerando a mesma aceleragdo Ay das condi¢des de servigo consideradas no

passo 7, a forga do tipo degrau unitario que ird excitar a massa suspensa pode ser
obtida através da segunda lei de Newton:

3
PoR = MR+ (Ay-9.8) = 2417 x 10° (N)

Considerando que a rigidez equivalente ¢ igual a rigidez da mola, que o
amortecimento equivalente ¢ igual ao amortecimento, e que a frequéncia natural
amortecida € igual & ndo amortecida temos que:




inln el S

0.2

xg(1,0.65)

xg(1,0.01)

xg(,0.99)0-1]

8.5.2. Determiacio de & optimo - Traseira
e Para&=0.01
tempo até equilibrio - utilizando a opg¢ao trace do grafico verifica-se o equilibrio
aproximadamente a 80 segundos ap0s a excitagao.

80
Trmax = 100(8)  Dppax = J xg(t,0.01) dt| = 14.595
0

Para £&=0.999

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.25 segundos

1.25
0

e Para &=0.05
tempo até equilibrio - aproximadamente 22 segundos

22
DRro.05 = J xg(t,0.05) dt| = 4.012

TRo.05 = *(s)
0



e Para&=0.1

tempo até equilibrio - aproximadamente 11.5 segundos

11
0

e Para &=0.15
tempo até equilibrio - aproximadamente 7.2 segundos

7.5
0

e Para&=0.2
tempo até equilibrio - aproximadamente 5.4 segundos

5.4
0

e Para &=0.25

tempo até equilibrio - aproximadamente 4.25 segundos

425

T =425 (s

RO.25 () DRo.os = J xg(t,0.25) dt| = 0.767
0

e Para&=0.3

tempo até equilibrio - aproximadamente 3.7 segundos

3.7
T = 3.7 (s
RO.3 (s) Dpo3 = J xp(t,0.3) di| = 0.664
0

e Para &=0.35

tempo até equilibrio - aproximadamente 3.1 segundos

3.1

T =3.(s

R0.35 = 3-(8) DRo 35 ;:J xp(t,0.35) di| = 0.553
0



e Paral=04

tempo até equilibrio - aproximadamente 2.6 segundos

26
T =2.6(s
RO.4 A J xp(t,0.4) di| = 0.46

0

e Para =045

tempo até equilibrio - aproximadamente 2.3 segundos

2.3

T =2.(s

R0O.45 (s) Dpo 45 = J xR (t,0.45) dt| = 0.404
0

e Para&=0.5

tempo até equilibrio - aproximadamente 2 segundos

2
TRos=2 () Dgo s = J xg(1,0.5) di| = 0347
0
e Para £=0.55

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.75 segundos

1.75
T =175 (s

0

e Para=0.6

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.6 segundos

1.6

T =1.6(s

RO.6 () DR0.6¢:J xg(t,0.6) di| = 0271
0

e Para £=0.65

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.5 segundos

1.5

T =1.5(s

R0.65 (s) DRo 65 = J xg(1,0.65) dt| = 0.251
0



e Para&=0.7

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.4 segundos

1.4

T =14 (s

RO.7 () DR0.7::J xg(t,0.7) di| = 0.231
0

e Para&=0.75

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.3 segundos

1.3
T =1.(s
0

e Para&=0.8

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.25 segundos

1.25
T = 1.25 (s
RO.8 (s) DRo.g = J xg(t,0.8) dt| = 0.2

0

e Para £=0.85

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.05 segundos

1.05

T = 1.0:(s

R0.85 ) Dpogs = J xg(t,0.85) dt| = 0.162
0

e Para&=0.9

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.25 segundo

1.25

T =12 (s

RO.9 () DRo.g = J xg(t,0.9) dt| = 0.196
0

e Para =095

tempo até equilibrio - aproximadamente 1.35 segundo

1.35
T = 1.3:(s
0



Normalizagdo de valores e respectivos graficos normalizados

Através da equacdo da recta e dos valores anteriormente obtidos obtem-se 0s
seguintes graficos:

Para Tempo:

1-0
MR = 0 = 0.01
P TRméx - Tanin

temponormR(treal) = (mtempoR)'treal +0

0.8

0.6

normR( treal)
0.4

tempo

0.2

Lreal

Para Deslocamento:

DRmin = PRro.85

1-0
mdeis = = 0.069

DRméx - Danin

deSInormR(deSlreal) = (mdeis)'deSlreal +0

0.8

0.6
deSInormR( deslreal)

0.4

0.2




e Para&=0.01

Thro.01 = 1 Dyro.o1 =1 Tyhr0.01 * Pnro.01 = 2

e Para £=0.999

Thr0.999 =0 Dpro.999 = 1 T1R0.999 * Pnro.999 = 1
e Para &=0.05
Tpro.05 = tempoyormp(TRo.05) = 0223 DpRr0.05 = deslyormr(PRo.05) = 0-278

ThR0.05 + Pnro.05 = 0-501

e Para&=0.1
Thro.1 = temponormR(TRO.l) =0.116 Dyro.1 = deSInormR(DRO.l) =0.139
Thro.1 + PnRro.1 = 0255
e Para&=0.15
ThRO.15 = temponormR(TRO.IS) =0.073 Dyro.15 = deslnormR(DO_ls) = 0.081
Thro.15 + Ppro.15 = 0154
e Para=0.2
Thro2 = temponormR(TRO.Z) =0.055 Dyro2 = deSInormR(DRO.E) = 0.068
Thro.2 + Ppro2 = 0122
e Para&=0.25
Thr0.25 = ©mPopormR(TR 25) = 0-043 DpRo.25 = deslyormpr(PRo.25) = 0-053
Thro.25 * PnRro.2s = 0096
e Para&=03
ThrRO3 = temponormR(TRO.Z») = 0.037 Dyro3 = deSInormR(DRO.3) = 0.046

Tyhro.3 + Ppro.3 = 0.084



e Para &=0.35

ThR0.35 = tempopormp(TRo 35) = 0031 Dyro.35 = deslyormp(PRo.35) = 0038

ThRr0.35 + Pnro.35 = 007

e Parat=04
ThR0.4 = €MPOpormR(TRo.4) = 0-026 Diro.4 = deshormRr(PRo.4) = 0032
Thro.4 + Pnro.4 = 0-058
e Para E&=0.45
ThR0.45 = t©mPOpormr(TRo.45) = 0-023 DiR0.45 = deslpormr(PRo.45) = 0028
Thro.45 * Dnro.4s = 0051
e Para&=0.5
Thro.5 = temponormR(TRO.S) =0.02 Dhro.s = dESlnormR(DRO.S) =0.024
Thro.5 + Pnro.s = 0-044
e Para &=0.55
ThR0.55 = €MPopormRr(TRo.55) = 0018 Dir0.55 = eShormRr(PRo.55) = 0-021
Thro.55 * PnRro.55 = 0039
e Para&=0.6
ThR0.6 = €MPOhormR(TR0.6) = 0-016 Diro.6 = deshhormRr(PRo.6) = 0019
Tar0.6 * Pnro.6 = 0-035
e Para E&=0.65
ThR0.65 = ©MPohormR(TR0.65) = 0-015 DiRo.65 = delnormR(PRo.65) = 0-017
ThRro.65 * PnRro.65 = 0-033
e Para&=0.7
ThR0.7 = €MPOpormRr(TR0.7) = 0-014 Dyro.7 = deshormRr(PRo.7) = 0016

Tyr0.7 t Pnro.7 = 0.03



e Para &=0.75

Tpro.75 = tempopormp(TRo 75) = 0.013 DpR0.75 = deslyorm(DRo.75) = 0-018

TyhRr0.75 + Ppro.75 = 0-031

e Para&=0.8
Thro.8 = temponormR(TRO.S) =0.013 DhRro.g = deSlnormR(DRO.S) =0.014
Thro.8 * Pnro.g = 0-027
e Para &=0.85
Thro.85 = €mPopormpr(TRo 85) = 0-011 DpRo.85 = deslyormpr(PRo.gs) = 0.011
Thro.85 * PnRro.gs = 0-022
e Para&=09
Thro.9 = temponormR(TROQ) =0.013 DyRro.9 = dGSlnormR(DRO.9) =0.014
Thro.9 * Pnro.g = 0.026
e Para &=0.95
Thr0.95 = €mPopormp(TR.05) = 0.014 DpRr0.95 = deslyormpr(PRo.95) = 0.015

Thr0.95 * Ppro.95 = 0.028

Verifica -se através dos dados anteriores que o valor de £&=0.85 tem um valor
minimo da soma dos valores normalizados. E tendo por base a ref OptimumG est
valor ndo se afasta muito do valor aconcelhado. Assim sendo adoptar-se-4 este
valor.

gRLOpt = 0.85

3 N-s
CRLOpt = ZMRWnrgRLopt =2.173 x 10 (:)

8.6. Regime de Alta Velocidade

Célculo das frequéncias naturais para o presente caso:



Dianteira:

e Body Bounce Frequency

(Kspre Krr)
1 | (Kspre * Kry) |

.. = .
Fns -
2

e  Wheel Hop Frequency

=25 (Hz)

=19589  (Hz)

Traseira:

e Body Bounce Frequency

(KsprrKey)
1 [L(Kspret K1) |
fRns = 3 [MR] =225 (Hz)
2

e  Wheel Hop Frequency

(Hz)

f
F
= — 15708 (@)
S

2 Mg ?
Agr(&:W) = (Kspre Kre) "+ €2:(Wpng| =~ [ Krprw



T 2
Mg\ » mp) 5| (Mg 2
Bop(€,w) := || Kgprs — (Tjw HKTf - (Tjw} - (TJ'KSPRPW
2 2
M M m
cxtior=[s2ma (T [+ (T

,[A (€, w)
Z1 ZOF(£,w) = 2

JB2r(E.W) + Cop(€.w)

Transmisibilidade Dianteira - Isolamento Vib

1.5 .
Z1_ZOF(0.05,w)

Z1_Z0F(0.2,w) \

Z1 ZOF(0.65,w) [ |-

Z1_Z0F(0.9,w)

0.5[

Transmissibiildade da massa suspensa

Frequéncia (Hz)

8.6.2. RoadHolding - Dianteira
2 2
Mg 5 Mg
A3p(&:wW) = | Krp Kgpre = | — JW (| + €2(Wepg) [ Kew

JA3R(EW)

JB2r(E.W) + Cop(€.w)

72 ZO0F(£,w) =



Transmissibilidade Dianteira - RoadHolding

72 ZOF(0.05,w)3[

72 Z0F(0.2,w)

72 _Z0F(0.65, w)

2
72 _70F(0.9,w)

Transmissibiildade da massa ndo suspensa

=)

Frequéncia (Hz)

8.6.3. Determinacio de & optimo - Dianteira

£
= U o3 082 (ﬂ)

WE Mg
a= —= ~0.128 Hw) = — €= — — 4388
WYFnus WEns mpg

Z1E) = oL wnZa? = 1]+ [1 = (1 + o)-(rew 2o

Z2F(w, £) = z-g-r(w).[l — 1+ s).(r(w))z-oﬂ

4.2 (x(w))* + 1

WF2(w, £) :=
(21F(w)2 + Z2F(w, g)z)

407t
2] 1 2
Syp(§) = o —J' [(r(w)) 'MFZ(W,O} d(w)
u j 40m J,



0.15 T T T T

Syp(®)

0.05 n

O valor 6ptimo de amortecimento para o regime de alta velocidade dos
amortecedores dianteiros, é: (ndo ligar ao zeta = 0 pois € necessario para obter a
fun¢ao minimize)

£:=0
&FHopt = Minimize(SuF,g) =0.17

. N-s
CrHopt = EFHopt 2/(MF) Wens = 539.055 | —

€ := clean Limpa a variavel

Assim sendo, podemos verificar os graficos da transmissiblidades para o valor de
zeta 6ptimo determinado.

8.6.4. Isolamento de Vibracoes - Traseira

f
R
= = 14137 (@)

W =
U :
2.7

2 Mg ?
AQR(EMW) = (KSPRI‘.KTI‘) + éz(ans) T .KTr.W




o orma (2]

JAREW

\/BQR(E,W) + CHr(€.wW)

Z1 ZOR(E,w) =

Transmissibilidade Traseira - Isolamento Vib

Z1_ZOR(0.05,w)

71 Z0R(0.2,w) 2

Z1_ZO0R(0.65,w)

N

Z1_ZOR(0.9, w)
e

Transmissibiildade da massa suspensa

Frequéncia (Hz)

8.6.5. RoadHolding - Traseira
2 2
MR » Mp
AgR(E, W) = {KTr{KSPRr - (Tjwﬂ + [i'z'(WRns)'(Tﬂ'KTr'w}

A3R(€,w)

72 ZOR(£,w) =
\/BQR(E,W) + CHr(€.wW)




Transmissibilidade traseira - RoadHolding

T T T
4431

72 ZOR(0.05,w) 3

72 ZOR(0.2,w)

72 _70R(0.65,w)

72 ZOR(0.9,w) 2

Transmissibiildade da massa nao suspensa

0.343 |
40
0.391 1 45.846
W. —
27
Frequéncia (Hz)
8.6.6. Determinacio de & optimo - Traseira
fRnus rad
WRnus = = 114.861 —
L ;
2.7t
R = — = 0.123 (W) 1= — ep = — = 4.29
WRnus WRns mR

ZIR(w) = (rR(w))z-[(rR(w))2-ocR2 - 1} + [l - (1 + €R)-(rR(w))2-OLR2}

Z2R(w, £) = 2~§-rR(w)~[l - (1 + aR)-(rR(w))z-aRﬂ

4-&2-(rR(w))2 +1

PR2(W, &) =
(ZlR(w)2 + Z2R(w, 5)2)



401t
SuR(®) = R ﬁj () uR20,)| )
0

0.15 T T T T

S,R(®)

0.05 n

O valor optimo de amortecimento para o regime de alta velocidade dos
amortecedores dianteiros, é: (ndo ligar ao zeta = 0 pois € necessario para obter a
funcao minimize)

£=0
&RHopt = Minimize(SuR, &) = 0.165

N-s
CRHopt = ERHopt'z‘(l\/lR)'WRns = 575.67 (;)

¢ .= clean

8.7. Curva Base dos Amortecedores

8.7.1. Amortecedores Dianteiros

e Regime Baixa Velocidade

Os valores dos coeficientes de amortecimento obtidos, para os dois regimes de
velocidade, dos amortecedores dianteros sao:



Forca de Amortecimento (N)

3 N-s

m

m

N-s
CFHopt = 539.055 —

Assumindo R = 45%, obtém-se a seguinte relacdo entre a compressao e extens:

dos amortecedores dianteiros:

2-C
FLopt 3 (N
C =—=2.736 x 10 —
ELF 1.45 ( m )

3 N-s

Assim a progressividade para o regime de baixa velocidade do amortecedor
dianteiro ¢é:

FeLr(Vie) = CCLF'(VL)1 ™)

FeLp(VL) = CeLr (VL) ()
V[ =0..0.05 (m)
L - . . ?

Curva Base F Baixa Velocidade
100 T T
—— CC Low
soF—— CE Low

— 100,

— 150
0 0.02 0.04

Velocidade do Pistao do amortecedor (m\s)

e Regime Alta Velocidade

Assumindo R = 45%, obtém-se a seguinte relacdo entre a compressao e extens:



Forga de Amortecimento (N)

dos amortecedores dianteiros:

2.C
FHopt N-s

m

m

N-s

Assim a progressividade para o regime de alta velocidade do amortecedor dianten
é:

Fenr(Var) = Conr (Vi)
Fepp(Vh) = _CEHF'(VH)I N)

_ m
Vi =0.05..0.15 ?

Curva Base F de Alta Velocidade
100 T T T T T
— CC High

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Velocidade do Pistao do amortecedor (m\s)

8.7.2. Amortecedores Traseiros

e Regime Baixa Velocidade

Os valores dos coeficientes de amortecimento obtidos, para os dois regimes de
velocidade, dos amortecedores traseiros sao:

3 N-s



Forca de Amortecimento (N)

N-s

CRHopt = 57567 (K)

Assumindo R = 45%, obtém-se a seguinte relacdo entre a compressao e extens:
dos amortecedores dianteiros:

2 CRLopt

Cor g = — TPt 5o 103 [ NS
ELR ™ 45 ' m

) 3 N-s

Assim a progressividade para o regime de baixa velocidade do amortecedor trasei
¢:

Forr(Ve) = CCLR'(VL)1 ™)
FELR(VL) = _CELR'(VL)l (N)

_ m
VL =0.005 | =

Curva Base R Baixa Velocidade

100, T T
—— CC Low
— CE Low /
0 i
Ferr(V)
Frrr(VL)
— 1001 .
| |
- 200
0 0.02 0.04
Vi

Velocidade do Pistao do amortecedor (m\s)

e Regime Alta Velocidade

Assumindo R = 45%, obtém-se a seguinte relacdo entre a compressao e extens:
dos amortecedores traseiros:



Forga de Amortecimento (N)

2.C
RHopt N-s
C = ———— = 794.027 —
EHR 1.45 ( m )
) N-s
Ccnr = 0-45-Cggr = 357312 ;

Assim a progressividade para o regime de alta velocidade do amortecedor traseirc

Fenr(Va) = CCHR'(VH)1 (N)
Fenr(Va) = ~CeHR'(VH) ‘o)

m
Vi = 0.05..0.15 (;)

Curva Base R de Alta Velocidade
100 T T T T T
— CC High

soFI—— CE ngh =

FCHR(VH) or 7

— 100

- 150
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Velocidade do Pistao do amortecedor (m\s)



Apéndice 2 — Deducdo Matematica da Eq.19
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O presente apéndice tem o intuito de esclarecer matematicamente uma das
equacdes que é utilizada no capitulo 5. Por conseguinte, apresenta-se de seguida a
deducdo matematica da Eq. 19, referente ao Roll Stiffness.

Devido a aceleracdo lateral Ay a que o veiculo estd sujeito numa manobra de
curva, este tende a exibir uma rotacdo 6 em torno do seu eixo longitudinal designada

por Roll, devido a transferéncia lateral de peso. A Fig A2.1 ilustra este fendbmeno.

Outside Legenda:

Ay - Aceleracio Lateral

6 - Rotagdo

G '} .
M Rl 5—4\ Kspr - Rigidez das Molas
T ! Center ‘ t - distancia entre rodas ou largura do eixo

KspPRo KsPRe || ””

hcG - Altura do centro de gravidade

| hr - Altura do Rolf Center

Fig A2.1 - Roll devido a aceleracéo lateral - Imagem adaptada de Ref (3)

Em consequéncia do Roll, é produzido um binario (Roll moment) que actuara nas
rodas e por conseguinte a suspensao ira obrigatoriamente exibir uma reac¢do a essa

rotacdo devido a rigidez a tor¢do que apresenta, a designada Roll Stiffness.

E sabido que as unidades de uma dada rigidez & torcdo vém na forma de um

binario por unidade de rotacdo. Como tal é possivel escrever que:

K=l Nxm (Eq. 36)
6 rad

O binario produzido consequente da aceleracdo lateral da-se em torno do Roll
Center e tem origem no centro de gravidade, pelo que o braco do momento é de %

Segundo (36) e (37), o binario é dado por:

t t
T:F*b:Fé‘PR*§+F£,R*E (Eq37)
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A forca da mola pode ser substituida pela rigidez da mesma da seguinte forma:

AN AN Lt (Eq. 38)
T= (Ko vg) 5+ (K vg) 5 =2 (Kb |

Considerando que o carro é simétrico ao longo do seu eixo longitudinal, a

rigidez das molas da esquerda do veiculo serdo iguais a da direita. Assim:

tz
T = KSPR * 7 =0.5=* KSPR * tz (Eq 39)

Finalmente, adicionando o angulo de rotacdo, obtém-se a equacdo do Roll
Stiffness, ou seja, a equacao da rigidez a torcdo da suspensao devido ao Roll do veiculo

que € igual a Eq. 19.

g = 0.5 % Kgpp * t? = Nm;” (Eq. 40)
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