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Resumo

O principal objetivo desta tese é comparar 0 comportamento estatico e dinamico
de dois tipos de suspensao aplicaveis a um veiculo Formula Student. Estes dois tipos de
suspensdo sdo o push-rod e o pull-rod, que irdo ser analisados detalhadamente para
explicar as suas principais vantagens e desvantagens. De forma a enquadrar a tematica a
ser estudada, serdo apresentados o0s conceitos basicos dos automaveis e a sua evolucdo na
historia da Formula 1, com o foco nos dois dos tipos de suspensdo referidos

anteriormente.

No presente trabalho, efetuaram-se dois tipos de analises para responder ao
objetivo proposto. Essas analises consistem na andlise estatica e dindmica dos dois
sistemas em causa. Relativamente a primeira, ao se realizar as analises estaticas dos
sistemas de suspensdo, push-rod e o pull-rod, verificou-se que ambos séo equivalentes
em termos de desempenho estatico, com perfis de tensdo e de deformacgédo semelhantes.
Além disto, constatou-se que nos dois sistemas as cargas estaticas transmitidas ao chassis
e aos componentes da suspensdo apresentam valores idénticos. No entanto, no sistema

pull-rod h& uma ligeira dependéncia nédo linear da carga, na posi¢do vertical da roda.

A respeito das analises dindmicas as duas suspensdes conseguiu-se perceber, pelas
matrizes de rigidez (K) e de amortecimento (C), que o sistema push-rod tem um grau de
liberdade igual a zero. O mesmo n&do acontece com o sistema pull-rod. Relativamente as

frequéncias naturais, os valores sdo quase idénticos.

Apos a realizacdo das analises, estética e dinamica, foi possivel verificar que o0s
dois sistemas sdo muito semelhantes. Contudo, existem algumas diferencas como:
dependéncia nédo linear da carga da suspensédo na posicao vertical da roda no sistema pull-
rod, independéncia do movimento relativamente a uma dire¢do no sistema push-rod, o
sistema push-rod ter uma melhor ajustabilidade dos parametros da suspenséo e por
ultimo, nas andlises estaticas detetou-se algumas diferencas na propagacéo das forgas
pelos dois sistemas. Por fim, concluiu-se que a melhor opcao para o sistema de suspenséo
do prototipo Formula Student é que o sistema de push-rod é o melhor para a dianteira do

veiculo, mas para a traseira 0 melhor sistema € o pull-rod.



Abstract

The main goal of this thesis is to compare the static and dynamic behavior of two
types of suspension applicable to a Formula Student vehicle. The two suspension types -
push-rod and pull-rod - are analyzed in detail to explain their main advantages and
disadvantages. In order to frame the theme, the basic concepts of automobiles and their
evolution in the history of Formula 1 will be presented, focusing on the two types of

suspension mentioned above.

In the present work, two types of analysis were executed to answer the objective.
These analysis consist of the static and dynamic analysis of the two systems concerned.
Regarding the first, static analyzes of the suspension, push-rod and pull-rod systems were
found to be equivalent in terms of static performance, with similar stress and strain
profiles. In addition, it was found that in both systems the static loads transmitted to the
chassis and the components of the suspension have identical values. However, in the pull-
rod system there is a slight nonlinear dependence of the load, in the vertical position of

the wheel.

In respect of the dynamic analysis of the two suspensions the rigidity (K) and
damping (C) matrices show that the push-rod system has a degree of freedom equal to
zero. The same does not happen with the pull-rod system. Relative to natural frequencies,
the values are almost identical.

After the static and dynamic analyzes, it was possible to verify that the two
systems are very similar. However, there are some differences such as: non-linear
dependence of the load of the suspension in the vertical position of the wheel in the pull-
rod system, independence of movement relative to a direction in the push-rod system, the
push-rod system has a better adjustability of the suspension parameters, and finally, in
the static analyzes some differences in the propagation of the forces by the two systems
were detected. Finally, it was concluded that the best option for the suspension system to
the Formula Student prototype is the push-rod system for the front of the vehicle, but for

the rear the best system is the pull-rod.
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WTR - Wheelbase-Track ratio

Md - Massa na dianteira

Mt - Massa na traseira

MT — Massa total

M1 — Massa na parte dianteira, no lado esquerdo

M2 — Massa na parte dianteira, no lado direto

M3 — Massa na parte traseira, no lado esquerdo

M4 — Massa na parte traseira, no lado direito

MN1 — Massa ndo suspensa na dianteira e no lado esquerdo
MN2 - Massa nédo suspensa na dianteira e no lado direito
MNd - Massa ndo suspensa total na dianteira

MN3 - Massa ndo suspensa na traseira e no lado esquerdo
MN4 - Massa ndo suspensa na traseira e no lado direito
MNt - Massa nédo suspensa total na traseira

MS1 - Massa suspensa na dianteira e no lado esquerdo
MS2 - Massa suspensa na dianteira e no lado direito
MSd - Massa suspensa total na dianteira

MS3 - Massa suspensa na traseira e no lado esquerdo
MS4 - Massa suspensa na traseira e no lado direito

MSt - Massa suspensa total na traseira

CG - Centro de Gravidade

CR - Centro de Rotagéo

SLA — Short Long Arms



SW - SolidWorks

Pd — Peso na dianteira
Pt — Peso na traseira
PT — Peso total

KPI - Kingpin
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Glossario

Short Long Arm (SLA) - Qualquer sistema de suspenséo com braco(s) superiores curto(s)
e brago(s) longo(s) inferior(es). Por exemplo, triangulos sobrepostos, multi-link. O termo
"SLA" é normalmente usado na indastria, mas é um termo util pois abrange as

caracteristicas essenciais de suspensdes similares.

Difusor — O difusor estad normalmente a trds de linha do eixo traseiro que facilita a
passagem de ar pelo veiculo, com o objetivo de criar uma forca aerodindmica

descendente.

Sidepods - Areas que ficam de ambos os lados do carro (ao lado do piloto) que geralmente

acomodam os radiadores e a eletrénica do carro em monopostos.

Centro de rotacdo (CR) - E um eixo tedrico sobre o qual a massa suspensa vai rodar, o

que significa que se for aplicada qualquer tipo de carga nesse eixo o veiculo ndo vai rodar.

Efeito jacking - Se o CR estd acima do solo, a forca lateral do pneu vai provocar a
elevacdo da roda interna, favorecendo a rotacdo do veiculo.

Efeito packing - Se o CR estiver abaixo do nivel do solo, menor vai ser a componente da

forga lateral e o pneu vai ter uma maior area de contacto com o solo.
Angulo de sopé (camber) - E 0 angulo que o pneu faz com o eixo vertical do veiculo.
Avanco (Caster) - E 0 angulo entre o eixo da suspensio e o eixo vertical do pneu.

Convergéncia (Toe — in) - Ocorre quando as partes da frente das rodas, vistas de cima,

estdo mais proximas do que as partes de tras das rodas.

Divergéncia (Toe — out) - Ocorre quando as partes de tras das rodas, vistas de cima, estao

mais proximas do que as partes da frente das rodas.
Kingpin (KP1) - E 0 &ngulo entre o eixo da direcdo e a linha central da roda.

Scrub radius - Na vista frontal é a distancia entre o eixo do KPI e o centro da area de
contacto da roda, onde teoricamente 0s dois tocariam na estrada.

Front View Swing Arm (FVSA) - Este parametro designa a distancia horizontal do ponto
em que as linhas provenientes da junta de rolamentos em esfera superior e inferior se

intersectam (centro instantaneo — ClI).
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Centro instantaneo (ClI) - Ponto instantaneo sobre o qual a roda gira. Em uma vista traseira
de uma suspensdo de triangulos sobrepostos, o Cl é um ponto imaginario localizado nas
intersecdes das linhas que passam pelos bragos superiores e inferiores.
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1 Introducao

Todos os automoveis, sejam para fins citadinos ou desportivos, tém 0s mesmos
sistemas que o completam, como por exemplo, o sistema de suspensédo, o0 sistema de

transmisséo, motor, sistema de travagem, chassis, a direcdo, elétrico, entre outros.

Desde a criacdo do automdvel sempre houve competicdo entre marcas e equipas
independentes e para competir é preciso ser melhor para superar o adversario. Alguns
ajustes a realizar sdo a nivel do motor, mas para o desempenho ser mais elevado tanto em
reta como em curva é preciso ter um bom sistema de suspenséo. E nesse campo e muitos
outros que os carros de Férmula 1 sdo muito avancados, sendo uma das finalidades

efetuarem curvas a alta velocidade.

Sendo o Formula 1 um dos automdveis mais avangados existe uma competicdo
chamada de Férmula Student (FS) que é uma versdo mais simples de um carro de corrida
de Formula 1. Estes veiculos do FS sdo projetados e construidos por estudantes
universitarios para competicfes da Formula Society of Automotive Engineers (FSAE). O
sistema de suspensdo é um dos sistemas mais importantes nos carros de competicdo. Este
sistema possui a finalidade de proporcionar um melhor desempenho e um melhor
comportamento dindmico do veiculo [2].

Geralmente, num carro de corrida, a suspensao € de triangulos sobrepostos. Dentro
deste grande sistema, pode optar-se por Short Long Arms (SLA) via push-rod ou SLA via
pull-rod. SLA via push-rod e SLA via pull-rod séo os dois sistemas mais utilizados devido
a facilidade de design e aos componentes envolvidos serem mais leves. A aplicacdo destes
dois sistemas num automovel pode ser feita de varias formas, como por exemplo, 0
veiculo pode ter o sistema push-rod/pull-rod a frente e a tras ou pode apresentar push-rod
a frente e pull-rod a tras ou vice-versa [3]. A suspensdo de triangulo duplo apresenta-se
como uma suspensao bastante dura, dada a sua configuracéo, ndo sendo a mais indicada
para o conforto do piloto. No entanto, d& lugar a uma maior seguranca do veiculo,
adotando &ngulos e medidas que tornam o carro bastante estavel nas curvas e em situagoes
de maior solicitacdo, exibindo o maximo de aderéncia e poténcia transmitida ao solo

possiveis [4].



1.1 Motivacéo

Como o sistema de suspensdo se trata de um dos sistemas mais importantes nos
carros de competicdo, por proporcionar melhor desempenho em termos de
comportamento dindmico do automével de competicdo [2] e por sua vez, a suspensao em
tridangulos sobrepostos ser um dos sistemas mais utilizados em competicdo nas suas
diferentes configuracgdes [3], surgiu a possibilidade de fazer um estudo comparativo entre
a suspensdo push-rod e pull-rod. Este estudo teve por missdo permitir aos alunos que
projetam automdveis de competicdo obter dados concretos para a tomada de decisdo na
altura da escolha de tipo de suspensao a aplicar.

Os dois tipos de suspensdo comparados tém comportamentos diferentes. Mas
segundo algumas fontes estes dois tipos de suspensdo s&o muitos iguais e com este
trabalho, pretende-se identificar quais as diferencas e tentar obter informacgdes que
permitam concluir qual o melhor sistema de suspensdo que pode ser usado por um

prototipo Formula Student.

1.2 Objetivo

Neste trabalho pretende-se realizar uma comparacao entre dois tipos de suspenséao
aplicavel ao carro Formula Student. Estes dois tipos de suspenséo sdo a SLA via push-rod
e SLA via pull-rod. Para tal, estes dois sistemas vao ser modelados através de software
apropriado, como por exemplo o SolidWorks. Serdo feitas analises estruturais e dindmicas
a cada sistema, para poder produzir uma comparacdo entre os dois sistemas e concluir

qual a melhor solucéo para o carro.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho final de mestrado esta dividido em 6 capitulos.

O primeiro incluiu a introducdo, alguns conceitos basicos para a compreenséo do
restante trabalho e uma revisao bibliografica onde se da a conhecer o que ja se tem vindo
a desenvolver por outras instituicdes acadéemicas no ambito da FS.

No segundo capitulo, irdo ser apresentadas as principais dimensdes e parametros
do veiculo do FS ISEL.

No terceiro encontram-se as modelagdes em SW (SolidWorks) da suspensdo SLA
via push-rod e as modelagdes em SW da suspenséo SLA via pull-rod.



No quarto capitulo, apresentam-se as analises estaticas aos modelos apresentados
no capitulo trés, e a comparacdo entre 0s dois sistemas de suspensdo tendo em conta as
mesmas analises.

No quinto capitulo realizaram-se as analises e simulag¢6es dindmicas usando o SW,
e a elaboracdo da comparacéo entre os dois sistemas.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclus@es do trabalho
realizado, referindo qual dos dois tipos de suspensdo sera 0 melhor para aplicar no carro
do FS.

1.4 Reviséo Bibliografica

1.4.1 Conceitos basicos sobre o automoével

Nesta secgdo apresentam-se alguns conceitos basicos do automdvel. O chassis é o
suporte estrutural do carro, ou seja, base onde assentam quase todos os sistemas. O chassis
ndo soé é a estrutura do automadvel como também melhora 0 manuseamento do mesmo e

Ihe confere rigidez, para maior seguranga dos ocupantes.

Um dos sistemas presentes no automavel € o elétrico, que permite uma ligacdo
entre muitos componentes e a monotorizagdo destes varios componentes para se saber o
que esta a acontecer no veiculo. A complexidade dos componentes elétricos e eletronicos
presente atualmente nos automaveis resulta em cerca de 1km de cabelagem que percorre
todo o chassis. O sistema elétrico possui varias fungdes de acordo com seus componentes.
Uma das principais fungdes é possibilitar o arranque do motor de combustao interna,
atraveés do seu circuito do motor de arranque. Apos o arranque do motor, este é mantido
em funcionamento atraves de outros circuitos, que alimentam a igni¢&o, a injecdo e ainda
recarregam a bateria do veiculo através do alternador. Todos estes sistemas nos
automoveis de hoje em dia sdo controlados pela centralina através de varios sensores.

Estes captam informacao, enviando-a posteriormente para a centralina.

O sistema de transmissdo, que se pode ver na Figura 1, como o préprio nome
indica, serve para efetuar a transmissao da poténcia produzida pelo motor para as rodas.
Este sistema é formado por varios componentes como a caixa de velocidades,

embraiagem, etc.



Motor Roda traseira

Eixo de Transmissdo
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Figura 1 - Sistema de Transmissao [18]

O motor, sendo ele a combustdo, como o0 que se pode observar na Figura 2, vai
transformar energia quimica em energia cinética. Esta, por sua vez, vai colocar em
movimento o sistema de transmissdo, que vai transmitir a poténcia para as rodas e estas
para a estrada. Abordando o motor elétrico, este ja s6 usa a eletricidade fornecida pelas
baterias para colocar o sistema de transmissao em movimento, sendo o restante processo
feito de forma igual ao do motor de combustéo. Também existem veiculos hibridos que
consistem numa juncdo de um motor a combustdo interna e um motor elétrico, para

reduzir os consumos de combustiveis fosseis.

Figura 2 - Motor de um automoével [19]

Para se decidir para onde é que o veiculo se vai direcionar é necessario ter um

sistema de direcdo, que se pode observar na Figura 3. Este sistema é composto por alguns



componentes que trabalham em conjunto, para que 0 movimento rotacional do volante
seja transferido para a caixa de dire¢do e seguidamente para as rodas, permitindo a
manobra do veiculo sob as condi¢gdes normais de dire¢cdo. Quando o condutor roda o
volante, esta desta forma a produzir movimentos que permite direcionar as rodas, ou seja,

permite o controlo da direcdo do veiculo.

Volante

Manda deeixo

Caixa de diregio

Roda

Figura 3 - Sistema de Direcao [20]
Com estes sistemas, o carro vai funcionar e movimentar-se, mas também precisa

de parar. E aqui que entra em ac&o o sistema de travagem, que se pode observar na Figura

4, que como o proprio nome indica vai servir para travar, abrandando ou parando o carro.
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Figura 4 - Sistema de Travagem [21]



Por fim, o sistema de suspensd@o pode ser configurado mais para o conforto ou
para o desempenho. Para uma vertente de conforto o sistema absorve com mais eficacia
as irregularidades da estrada tornando assim o veiculo mais confortavel para os ocupantes.
Numa vertente virada para a performance o conforto é deixado para segundo plano. Neste
caso, a suspensdo torna-se mais dura, levando a que o automdvel apresente a todo o
momento as rodas em contacto com a estrada e se torne mais estavel ndo s6 em linha reta,

mas também em curva.
Existem varios tipos de suspensdo como:

- O eixo rigido ou barra de tor¢do, que se pode observar na Figura 5, é
usado na parte traseira e em automoveis mais economicos. As rodas esquerdas e direitas
estdo ligadas por um unico eixo logo, quando ha um movimento de um lado vai afetar o

outro, ficando mais facil a perda do contacto com a estrada.

Estes eixos e 0s seus componentes como 0s seus apoios, sdo pesados sendo

bastante resistentes e baratos de produzir; [5]

Renault 5 GT Turho
EIXO TRASEIRO

Figura 5 - Eixo Rigido [5]

-A suspensdo MacPherson, que se pode observar na Figura 6, € um sistema
de suspensao simples que consiste num conjunto mola-amortecedor, uma manga de eixo
e um brago de controlo em baixo. O conjunto mola-amortecedor serve de suporte, onde a
parte superior deste conjunto suporta a carrocaria através de um apoio de borracha e a
parte inferior é suportada por um braco que é um triangulo. E um sistema com menos
pecas, comparando com 0s restantes sistemas de suspenséo, e consequentemente 0 peso
vai ser inferior. Este sistema foi criado por Earl S. MacPherson, por esta razdo é

denominado suspensdo MacPherson; [5]



Figura 6 - Suspensdo MacPherson [5]

-Triangulo duplo ou tridngulos sobrepostos (double wishbone), que pode
se observado na Figura 7, € um sistema que suporta as rodas com dois bragos, um superior
e um inferior. Estes bragos habitualmente tém, a forma de um tridngulo. Este tipo de
suspensdo é muito rigido, porem tendo em conta a forma dos bragcos e 0 comportamento
do veiculo que permite efetuar alteragdes no alinhamento e posi¢des do veiculo, € um

sistema muito utilizado em veiculos desportivos para um melhor controlo e estabilidade;

[5]

Figura 7 - Suspenséo de Triangulos opostos [22]

-Suspensdo Multilink, que se pode observar na Figura 8, é um sistema
baseado no sistema de tridngulos sobrepostos, mas mais avangado, pois utiliza trés a cinco
bracos para colocar o eixo na posicéo desejada, em vez dos dois bra¢os. O maior nimero
de bracos vai permitir lidar com mais movimentos em mais dire¢6es enquanto mantém as
rodas em contacto com a estrada. Este tipo de sistema de suspensdo é utilizado com
alguma frequéncia como suspensdo traseira de veiculos, cujas rodas motrizes sdo as

dianteiras, de forma a obter um alto desempenho, mas mantendo a estabilidade a alta



velocidade. Também é usado em veiculos com muita poténcia e cujas rodas motrizes séo

as traseiras para conseguir manter as rodas na estrada evitando que o veiculo perca tracao.

[5]

Figura 8 - Suspensao Multilink [5]

1.4.2 Formula Student ISEL

As equipas de estudantes universitarios sao desafiados a projetar, fabricar e
competir com carros de corrida de estilo Formula 1, para participarem em competicdes
da série FSAE que decorrem ao longo de trés dias. Os seus projetos devem estar de acordo
com as regras estipuladas pela entidade FSAE e serdo avaliados por: inspecdo técnica,
custo, apresentacéo e projeto de engenharia, testes de desempenho e de resisténcia. [6]

Apbs a inspecdo tecnica, é feita a avaliagdo de desempenho do veiculo.

O desempenho do carro tem um efeito decisivo nos resultados da competicéo,
sendo o sistema de suspensdo do veiculo uma parte fundamental na prestagdo do mesmo.
O sistema de suspensdo, € um mecanismo importante para o conforto e a estabilidade de
manuseamento. [7] A avaliacdo do desempenho do veiculo ¢ realizada através de duas
categorias de testes, 0s testes dindmicos e 0s estaticos.

Relativamente aos testes estaticos, sao realizadas trés provas:

1) Provade avaliacdo de projeto que consiste em avaliar a capacidade de engenho
da equipa no desenvolvimento e projeto do protétipo, tendo em conta as
exigéncias de mercado automobilistico, sem perder de vista a performance do

mesmo. A equipa que implemente mais e melhores ideias inovadoras, a nivel
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2)

3)

de engenharia, sem esquecer a relagdo desempenho/custo e mostrar melhores
conhecimentos sera a equipa vencedora. A equipa pode ser pontuada até 150
pontos.

Prova de avaliacdo de custos, com uma pontuacdo até 100 pontos, onde o
objetivo é a demonstracdo do custo de producdo de todo o prototipo. As
equipas tém gque demonstrar a sua capacidade a tomar decisdes entre conteddo
e custo baseado no desempenho de cada peca. Os participantes terédo de
compreender e implementar os principios de design for manufacture e
producdo lean.

Prova estatica € uma apresentacdo de negdcios com uma pontuacdo até 75
pontos, onde o objetivo é mostrar os fatores necessarios a ter em conta quando
uma empresa tenciona desenvolver um novo produto. Fatores como custos,
identificacdo de mercados, volume de vendas, os lucro séo tidos em conta para

se conceber o conceito de prot6tipo sabendo o seu mercado alvo. [8]

Sé&o varias as provas dindmicas que avaliam o desempenho do protétipo. Dentro

das provas dindmicas identificam-se:

1)

2)

3)

4)

Prova de aceleracdo, onde o protétipo é cronometrado a acelerar numa reta de
75 metros, apresentando uma pontuagdo até 75 pontos.

Prova de skid-pad que é uma prova contrarrelégio num circuito em forma de
oito. Esta prova pretende avaliar a aceleracao lateral do protdtipo e tem, uma
pontuagdo até 50 pontos.

Prova de autocross, com uma pontuacdo até 150 pontos, que avalia a
manobrabilidade do protétipo num percurso em contrarrelogio, a qualificacéo
desta prova estabelece a ordem de partida para a prova de endurance.

Prova de endurance € a ultima prova desta categoria, com uma pontuacao até
300 pontos. Esta prova é realizada no mesmo circuito que a prova de
autocross, mas o prototipo tem que realizar 22km. A durabilidade e fiabilidade

do automdvel sdo os fatores mais importantes nesta prova.

1.4.3 Regras Aplicaveis ao Sistema de Suspenséo

Regras do FSAE que se aplicam ao sistema de suspensdo em 2017 [1]:

T2.3 Distancia entre eixos



O carro deve ter uma distancia entre eixos de pelo menos 1525 mm (60 polegadas).
A distancia entre eixos é medida a partir do centro do contato a estrada dos pneus
dianteiros e traseiros com as rodas apontadas para a frente.

T2.4 - Largura entre rodas do veiculo

A menor largura do veiculo (dianteira ou traseira) ndo deve ser inferior a 75% da

maior largura.
T6.1.1

O carro deve estar equipado com um sistema de suspenséo totalmente operacional
com amortecedores, dianteiros e traseiros, com um curso de pelo menos 50,8 mm (2
polegadas), 25,4 mm (1 polegada) de compressdo e 25,4 mm (1 polegada) quando

estende, com o motorista sentado no lugar.

Os juizes tém o direito de desqualificar os carros que ndo estejam equipados com
um sistema de suspensao operacional ou que este sistema ndo se demonstre capaz de

efetuar o circuito de autocross.
T6.1.2

Todos os pontos de montagem da suspensdo devem ser visiveis na inspe¢éo

técnica, seja por visualizagdo direta ou atraves da remocao de capas.
T.6.2 — Distancia ao solo

A distancia ao solo deve ser suficiente para evitar que qualquer parte do carro,
além dos pneus, toque no solo durante os eventos. O contato com o solo intencional ou
excessivo de qualquer parte do carro para alem dos pneus fard com que a equipa seja

penalizada com desqualificagédo da corrida ou do evento dinamico inteiro.
T6.3.1

As rodas do carro devem ter 203,2 mm (8,0 polegadas) ou mais de diametro.
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1.4.4 A suspensdo SLA via Push-Rod e SLA via Pull-Rod

O SLA via pull-rod foi introduzido pela primeira vez na Formula 1 por Gordon

Murray com a marca Brabham nos anos 70.

Até a data era utilizado o sistema de suspensdo SLA via push-rod nos veiculos de

Formula 1.

Os sistemas SLA via push-rod e SLA via pull-rod s&o subsistemas da suspenséo
de bragos sobrepostos, em que, 0s conjunto mola-amortecedor sdo ativados de maneiras

diferentes dependendo se a suspenséo é push-rod ou pull-rod [9].

Ainda hoje, equipas como a Minardj e Arrows usam o sistema SLA via pull-rod
devido a vantagem de ter o centro de gravidade mais baixo, como se pode observar na
Figura 9. No entanto, a maioria das equipas que competem hoje em dia competem, na

Foérmula 1, usam o sistema SLA via push-rod.

A configuracédo do sistema de mola-amortecedor é critico pois depende do angulo
do push-rod ou pull-rod. Na Figura 9 pode ver-se que o angulo do pull-rod é bastante

inclinado.

Jos Verstappen in Arrows20, Year is 2000 and
designer of this car is aeredynamicist Eghbal
Hamidi

Figura 9 - F1 usando sistema Pull-Rod [11]

Durante os testes da pré-temporada para o ano de 2009, a RedBull Racing, com
Adrian Newey como diretor técnico e designer-chefe, trouxe a suspensdo traseira pull-

rod de volta para a Formula 1, ao fim de 10 anos.

De acordo com a regulacéo para 2009, o difusor teria de ser movido para a traseira
do veiculo. Com esta disposic¢éo, a utilizacdo da suspensdo pull-rod vai permitir uma

melhor aerodindmica na traseira do veiculo. [11]
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Devido a escolha da equipa Red Bull Racing de criar sidepods muito baixos na
traseira do carro, o sistema push-rod ndo fazia muito sentido, pois 0s componentes da
suspensdo iriam impedir a passagem do ar afetando a aerodindmica do carro. A versédo
pull-rod permitiu aos designers colocar mais componentes perto do solo do carro,

reduzindo assim o seu centro de gravidade. [11]

Para 2010, o carro da equipa Red Bull Racing foi projetado com um difusor de
Double Deck (DDD, double deck difuser) em mente, Newey conseguiu reconfigurar o

sistema pull-rod para o efeito pretendido.

No entanto, em 2011, o DDD foi proibido e assim, as equipas consideraram o
sistema SLA via pull-rod mais adequado por proporcionar um melhor fluxo de ar para a

asa traseira.

Durante a temporada de 2011, todas as equipas imitaram o sistema de suspenséo
traseiro da RedBull Racing o sistema SLA via pull-rod, exceto a Ferrari e a Sauber
(porque a Sauber usava a caixa de velocidades da Ferrari). Isto alterou-se quando em 2012
a Ferrari mudou a suspenséo traseira e implementou o sistema SLA via pull-rod no carro

F2012, como se pode observar na Figura 10.

Apenas a Ferrari usou o sistema SLA via pull-rod como suspenséo dianteira do
carro. Todos os outros carros hd mais de 11 anos, tém como suspenséo dianteira o sistema

SLA via push-rod.

Figura 10 - Ferrari F1 a usar o sistema Pull-Rod [11]

De acordo com o engenheiro Pat Fry, antigo diretor técnico da Ferrari, esta
configuracdo é um pouco mais leve e possui um centro de gravidade ligeiramente inferior.

Em teoria, o SLA via pull-rod pode ter elementos mais finos do que o SLA via push-rod,
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mas como o pull-rod esta montado no brago de suspensdo superior e 0 seu angulo é
grande, s&o aplicadas cargas maiores no brago superior, pelo que este deve ser mais forte,
logo mais pesado.

No entanto, existe uma desvantagem muito maior ao usar a suspensao SLA via
pull-rod, em termos das limitagcOes para se poder ajustar os parametros da suspensdo. Esta
limitacdo ndo existe como SLA via push-rod. Entdo, obter o equilibrio ideal nas
caracteristicas de manuseamento para as curvas em baixa e alta velocidade é mais dificil
com a suspensdo SLA via pull-rod do que com a SLA via push-rod [11]. Apds quatro anos
usando o sistema SLA via pull-rod, a Ferrari voltou em 2016, a usar a suspensdo push-
rod. [11]

A suspensao SLA via pull-rod € um tipo de suspensdo largamente utilizado em
carros de competicdo, por combinar a facilidade de manutencdo e permitir ajustes de

diversos parametros da geometria da suspenséo.

Por exemplo, durante uma curva a roda do lado de dentro tende a ter um camber
positivo, perdendo a area de contato com o solo. Para reduzir este fendmeno, os bracos
da suspensao podem possuir tamanhos diferentes, sendo em alguns casos o superior mais

curto que o inferior, o que induz um camber negativo a roda interior.

Na suspensdo SLA via push-rod, a posi¢do do brago que esta ligado ao conjunto
mola-amortecedor, quando o carro passa por uma irregularidade ou até mesmo pousado
no solo, faz com que a barra do push-rod seja comprimida, fazendo com que o conjunto

mola-amortecedor seja comprimido, como se pode ver na Figura 11.

Figura 11 - Push-Rod [16]

No sistema SLA via push-rod o piloto sente melhor a transferéncia de peso quando
estd em pista, 0os pneus absorvem melhor as irregularidades da mesma, a barra
estabilizadora distribui o peso para a parte de dentro do pneu — o que melhora a tracdo, e
0s ajustes sdo mais faceis e rapidos [10]. Outras vantagens deste sistema sdo que, de
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acordo com a terceira lei de Newton, quando o carro esta em movimento faz com que a
haste exer¢a uma forga sobre o balancim/rocker, que por sua vez vai exercer uma forga
de reacdo na haste. Assim as forcas vdo-se anular e o sistema vai ter menos desgaste
devido a menor solicitacdo. Desta forma, o material utilizado no fabrico das hastes e dos
bracos de suspenséo (wishbones) podem ser menos robustos, vai haver menos peso o que
também vai dar origem a um carro mais leve e mais barato devido a usar menos material.
Por sua vez este tipo de suspensdo também vai ter uma melhor aerodinamica e permite
uma melhor manutabilidade devido a estar mais alto do solo [9]. Por outro lado, a posi¢éo
mais alta dos componentes prejudica a localizagdo do centro de gravidade do carro, e
dependendo do projeto do veiculo, isto pode comprometer o desempenho do carro em

circuitos com mais curvas [9].

A suspensdo SLA via pull-rod é muito parecida com a suspenséo SLA via push-
rod. O brago que estd ligado ao conjunto mola-amortecedor fica, neste caso, sujeito a
tracdo quando o carro passa por uma irregularidade ou até mesmo pousado no solo, como
se pode observar na Figura 12. Este movimento vai fazer trac¢cdo no conjunto mola-

amortecedor.

Figura 12 - Pull-Rod [16]

As vantagens do sistema SLA via pull-rod séo a posicdo baixa do centro de
gravidade e a melhoria aerodinamica devido a passagem do fluxo de ar vindo da asa
dianteira em direcdo aos tanques laterais [10]. O centro de gravidade mais baixo vai
melhorar 0 manuseamento do veiculo [9] mas piora o comportamento da dianteira do
carro, ja que nao absorve tdo bem as irregularidades da pista, o volante fica mais pesado
e 0 ajuste fino é muito demorado [10]. Como desvantagens temos também que a
construcdo da haste do pull-rod vai ter de ser mais robusta pois, de acordo com a terceira
lei de Newton, a haste deve reagir a forgca das molas. A forga na haste vai ser transmitida
do balancim para o chassis do carro. Esta forca de reacdo estd na mesma direcdo que a
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forca que a roda faz no chassis o que vai provocar uma carga com o dobro da forga. Isto
da origem a um maior peso e uma maior influéncia, para pior, na aerodindmica do carro.
Para além disso por estar mais baixo, 0 acesso para manutengdo, e reparacdes fica

comprometido [9].

1.5 Utilizacéo dos sistemas de suspensdo no FS

Muitas institui¢ces escolhem o sistema SLA via push-rod devido a facilidade de
ajustes durante provas entre outras razdes. Mas nem todas as faculdades optam por esse
sistema de suspensdo. Na Florida International University usam os dois tipos de
suspensdo, o sistema SLA via push-rod na parte dianteira do veiculo e na traseira utilizam
o sistema SLA via pull-rod [23]. Outras instituigdes como Aston University, Worcester
Polytechnic Institute e Universidade Estadual de Campinas recorreram ao sistema SLA
via pull-rod. [13][14][15]
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2 Principais dimensdes e parametros do veiculo

Para haver um bom dimensionamento do sistema de suspensdo, é necessario
considerar as dimensdes do veiculo e os parametros que vao ser introduzidos, pois estes
sdo importantes para se melhor entender o funcionamento da suspensdo. Tendo estas
dimensGes e parametros atribuidos e calculados tem que se selecionar o tipo de suspenséo
que se vai utilizar. No caso deste trabalho, optou-se por se estudar a utilizacao do sistema

de triangulos sobrepostos.

2.1 Sistema de coordenadas

Para que os parametros utilizados fagam sentido, é necessario definir um sistema

de coordenadas.

Verical

Figura 13 - Sistema de coordenadas num veiculo (SAE J760 - E) [1]

O sistema de coordenadas escolhido é o utilizado pela norma SAE [1] e est4

representado na Figura 13 e a sua nomenclatura é explicada na Tabela 1. [1]
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Tabela 1 - Sistema de coordenadas SAE J760-E

Movimento Translacao Eixo
Movimento Longitudinal Translacdo sobre o0 eixo X
longitudinal

Movimento Lateral Translacdo sobre o eixo Y
lateral

Movimento Vertical Translacdo sobre o0 eixo Z
vertical

Roll Rotacéo lateral do veiculo X

sobre o eixo longitudinal

Pitch Rotacdo longitudinal do Y
veiculo sobre o eixo lateral
Yaw Rotacédo do veiculo sobre o Z
eixo vertical

2.2 Sistema de coordenadas da roda

As forcas externas a atuarem sobre o veiculo séo a forca da gravidade, a forca
aerodinamica e as forcas dos pneus. As forcas que atuam nos pneus séo as forcas que
atuam no veiculo através do contacto dos pneus com a estrada, sendo essas forgas a da
aceleracdo, travagem e centripeta. Como é preciso caracterizar essas forgcas e 0s
movimentos dos pneus, ha que definir outro sistema de coordenadas para 0s pneus, como

0 sistema SAE J2047 [1] que pode ser observado na Figura 14. [1]

Figura 14 - Sistema de coordenadas da roda SAE J2047 [1]
18



2.3 Distancia entre eixos e largura entre as rodas dianteiras

e traseiras

A selecdo da distancia entre eixos e a largura entre as rodas dianteiras e traseiras
deve ser feita tendo em conta as regras da prova FSAE. Alem disto, deve-se ter em

consideracao que estes fatores vdo afetar o desempenho geral do veiculo.

—n—‘L@

¥y me

'
-
L

) x

Figura 15 - Vista lateral com a localizacéo do CG [1]

Como se pode observar na Figura 15, quanto maior for a distancia entre eixos,
menor sera a transferéncia de peso (entre a dianteira e traseira do veiculo) durante a

aceleracdo e travagem.

Uma maior distancia entre eixos vai permitir usar molas com um coeficiente de
rigidez menor, o que vai permitir um aumento do conforto do condutor. Se a distancia
entre eixos for mais pequena, o raio de viragem do veiculo serd menor para 0 mesmo

angulo de viragem das rodas.

Para a largura entre as rodas dianteiras ou traseiras, conclui-se que tendo uma
distancia maior vai dar origem a menores forcas laterais quando se esta a virar (e vice-
versa). A desvantagem é gque € necessario um movimento lateral maior para se desviar

dos obstaculos.

Ao se ter uma largura entre as rodas dianteiras maior que a distancia entre as rodas

traseiras gera-se uma maior forga aerodindmica que o veiculo vai ter de ultrapassar.

Verifica-se entdo a importancia da selecdo dos valores da distancia entre eixos e
a largura entre as rodas traseiras e dianteiras de forma a obter-se o melhor desempenho

possivel do veiculo. Para a realizacdo dessa selecdo para o IFS02e foram vistos os valores
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de outras equipas e do veiculo anteriormente construido, o IFS01 (ISEL Férmula Student

01) [1], que se apresentam na Tabela 2.

Tabela 2 - Recolha de dados relativamente a distéancia entre eixos e largura entre rodas

Distancia entre | Larguraentre | Larguraentre WTR
eixos (mm) as rodas as rodas
dianteiras traseiras (mm)
(mm)

1 1630 1160 1140 0.705

2 1580 1150 1100 0.715

3 1530 1210 1210 0.790

4 1575 1143 1143 0.725

S) 1550 1190 1140 0.751

6 1530 1162 1043 0.720

7 1575 1206 1181 0.757

8 1555 1120 1120 0.720

9 1535 1300 1180 0.807
10 1550 1200 1150 0.758
11 1535 1200 1180 0.775
IFSO1 1600 1200 1100 0.719
Média 1562 1187 1141 0.745
IFS02e 1550 1150 1050 0.710

Para se conseguir analisar os valores de WTR (Wheelbase-Track ratio) recorreu-
se a equacgao (2.1), considerando-se desta forma a relacéo entre a distancia entre eixos e

as larguras entre rodas.

(tf + tr)
1 (2.1)

WTR =
2

2.4 Selecéo das jantes e dos pneus

No carro IFS01 eram usadas rodas de 13 polegadas com pneus AVON.
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Nesta nova versdo do veiculo IFS02e foi reduzido o diametro para obter um

veiculo mais leve e &gil. [1]
Foram colocadas duas opgdes:
-Jantes com 13 polegadas usando pneus Continental;
-Jantes com 10 polegadas usando pneus Hoosier.

Usar as jantes com 13 polegadas, mas diminuindo a altura dos pneus da mais
espaco para acomodar melhor os travdes, a manga de eixo e 0s outros componentes, e
obter melhor tragdo. Com as jantes de 10 polegadas obtém-se um veiculo mais leve e agil.
Por isso foi decidido usar jantes em magnésio de 10 polegadas da OZ Racing com um sé
aperto ao centro [1], como se pode observar na Figura 16.

Figura 16 - Jante OZ feita em magnésio [1]

Apbs esta escolha foi necessario escolher o pneu que iria equipar o veiculo. Para
isto recorreu-se novamente a dados de outras equipas em diferentes competicdes. Tendo

em conta as informacoes recolhidas decidiu-se usar pneus Hoosier 18x7 — 10 [1].
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2.5 Distribuicdo da massa

Devido a complexidade do veiculo, ndo se pode simplificar o sistema a um ponto
no centro de massa. Por isso, foi estudada a variagdo da massa, longitudinalmente e

transversalmente.

Nesse sentido, foi feita uma estimativa da massa total do veiculo e da sua

distribuicédo entre os diferentes sistemas mencionados a seguir.

Para organizar a distribuicdo de peso, o veiculo foi dividido em 3 grandes

subsistemas: sistema dinamico, eletrénico e do motor.

Na Tabela 3 apresentam-se as estimativas da distribui¢do da massa obtida para o

sistema dinamico [1].
Neste subsistema a massa total € de 126 quilogramas.

Tabela 3 - Massa do sistema dinamico

Pecas/Partes Massa (Kg)
Mangas de Eixo 2.0
Balancim 1.0
Jantes e pneus 28.0
Bracos da suspenséo 3.0
Chassis 26.0
Corpo 8.5
Conjunto mola-amortecedor 4.0
Banco 2.0
Caixa dos pedais 1.5
Sistema de travagem 8.0
Ailerons 21.0
Atenuador de impactos 1.0
Sistema de direcao 5.0
Diversos 15.0

No subsistema do motor, a massa total é de 54 quilogramas. Na Tabela 4 sdo
apresentadas as massas de alguns componentes deste subsistema.
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Tabela 4 - Massa do conjunto relacionado com o0 motor, transmissao e conjuntos

associados

Pecas/Partes Massa (Kg)
Motor 12.0
Diferencial autoblocante 3.0
Envolvimento do motor 1.0
Veios 1.0
Cubos 1.0
Articulacdes 2.0
Corrente 2.0
Rolamentos 6.0
Rodas dentadas 1.0
Caixa de velocidade planetaria 7.0
Tripés 1.0
Refrigeracéo 8.0
Diversos 9.0

No subsistema elétrico, a massa total é de 91 quilogramas. Na Tabela 5 a massa

de alguns componentes deste subsistema sdo apresentadas.

Tabela 5 - Massa dos componentes eletrénicos

Pecas/Partes Massa (Kg)
Baterias 65.0
DC/DC 0.5

Controlador do motor 10.0
Estado da carga 0.5
Diversos 15.0

Considerando tudo o que foi exposto, a massa total do veiculo é de 270 Kg sem o
piloto. Considerando o peso médio de um piloto 68 Kg [1], a massa total do veiculo ira
ser de 338 Kg.
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Fazendo a distribuicdo da massa em percentagem, teremos 45% para a frente e

55% para tras [1], como indicado na Tabela 6. Calculando assim as massas em cada roda

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 6 - Distribuicdo da massa

Frente Tras Massa Total
45% 55% 100%
152.1 Kg 185.9 Kg 338 Kg
Md (Massa Dianteira) Mt (Massa Traseiro) MT (Massa Total)

Tabela 7 - Distribuicao da massa pelas rodas do veiculo

M1 (Massa da roda dianteira esquerda) | 76.1 Kg
M2 (Massa da roda dianteira direta) 76.1 Kg
M3 (Massa da roda traseira esquerda) 92.95 Kg
M4 (Massa da roda traseira direita) 92.95 Kg

2.6 Massa suspensa e nao suspensa

Para analisar o movimento do veiculo, é necessario discriminar o sistema total e

estudar um modelo do veiculo. Este modelo sera constituido por massas suspensas e ndo

suspensas.
sprung weight
2
e
e
ISP ENSION
——

unsprung
weight

tyre
COmpresicn

Figura 17 - Massa suspensa e massa nao suspensa [1]
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Por isso, tendo a distribuicdo do peso em conta, tem de se definir qual o peso total

da massa ndo suspensa em cada lado (esquerdo e direito).

Os elementos que compdem o sistema de suspensdo séo elementos de massa ndo

suspensa, como se pode observar na Figura 17. Os valores da massa destes elementos sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Massa ndo suspensa

Massa ndo suspensa Massa (Kg)
MNL1 — Dianteira esquerda 10.0
MN2 - Dianteira direita 10.0
MNd — Dianteira total 20.0
MN3 - Traseira esquerda 11.0
MPN4 — Traseira direita 11.0
MNTt — Traseira total 22.0
Total 42.0

Os elementos da massa suspensa sdo todos os elementos que estdo suspensos e

estdo a ser suportados pela suspensdo, como se pode observar na Figura 17. Os seus

valores de massa s@o apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Massa suspensa

Massa suspensa Massa (Kg)
MS1 - Dianteira esquerda 66.6
MS2 — Dianteira direita 66.6
MSd - Dianteira total 133.2
MS3 - Traseira esquerda 81.4
MS4 — Traseira direita 81.4
MSt — Traseira total 162.8
Total 296.0
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2.7 Outros Parametros

2.7.1 Localizacao do Centro de Gravidade (CG)

O centro de gravidade, como se pode ver na Figura 18, é a localizacdo da massa

total do veiculo. Este ponto € o ponto de equilibrio do veiculo.

Num carro de corrida, o centro de gravidade de massa suspensa deve ser 0 mais
baixo possivel, tendo como vantagem a reducdo da transferéncia de carga, prevenindo

que o veiculo se volte ao contrério.

Figura 18 - Localizagdo do CG no veiculo [1]
Com as equacdes seguintes (2.2) e (2.3) consegue-se definir quais as distancias
longitudinais das rodas ao centro de gravidade, estando essas distancias apresentadas na
Tabela 10.

Pd * 1
= 2.2
b=— (2.2)
a=1-b (2.3)
Tabela 10 - Célculos da localizacdo do CG
Md (Kg) MT(Kg) I (mm) a (mm) b (mm)
152.1 338 1550 852.5 697.5
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2.7.2 Centro de rotacdo (CR)

O centro de rotacdo (CR) é um eixo tedrico sobre o qual a massa suspensa vai
rodar, o que significa que se for aplicada qualquer tipo de carga nesse eixo o veiculo ndo

vai rodar.
O CR é dos parametros mais importantes quando se projeta um carro de corrida.

Quando o veiculo esta a efetuar uma curva, este é empurrado para fora da curva
devido a forca centrifuga que é aplicada no CG, fazendo com que o CG rode sobre o

centro de rotacao do veiculo.

A massa suspensa terd uma menor rotacdo se o respetivo CG estiver 0 mais

proximo possivel do CR.

Quanto menor for o angulo (mais perto de zero) entre 0s bragos superiores e
inferiores da suspensdo, ou seja quanto mais paralelos estiverem os bragos superiores e

inferiores da suspensao, menor vai ser a altura do centro de rotagéo.
Relacédo entre 0o CR e 0 CG:

-CG esta longe do CR (CR mais baixo): Quando numa curva o CG tem um
maior afastamento do CR o veiculo vai rodar mais, como se pode ver na Figura
19;

-CG esta perto do CR (CR mais alto): Quando numa curva o CG tem um
menor afastamento do CR o veiculo vai rodar menos, como se pode observar na

Figura 19;

CG=CR: Quando numa curva o CG néo tem qualquer afastamento do CR,

o veiculo néo vai rodar.
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Figura 19 - Relagdo entre 0 CG e 0 CR [12]

2.7.3 Efeito Jacking (forca vertical) e de Packing
Se o0 CR esta acima do solo, a forca lateral do pneu vai provocar a elevagédo da

roda interna, favorecendo a rotacdo do veiculo. A este efeito chama-se de efeito jacking.

Se o CR estiver abaixo do nivel do solo, menor vai ser a componente da forca
lateral e 0 pneu vai ter uma maior area de contacto com o solo. A este efeito chama-se de

efeito packing.

Concluindo, no efeito jacking como o CR se apresenta acima do solo
consequentemente, verifica-se a elevagdo do chassis e no efeito packing o CR esté abaixo
do solo, logo baixa o chassis, como se pode observar na Figura 20.

A maior parte dos veiculos usa 0 CR a uma ou duas polegadas acima do solo.
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Figura 20 - Calculo do CR [1]

2.7.4 Altura do centro de rotacao dianteiro e traseiro
A altura o CR é calculado através da interseccdo da projecdo dos bragos para o

centro do pneu e a altura do plano da estrada como esta ilustrado nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 - Altura do CR dianteira [1]
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Figura 22 - Altura do CR traseira [1]

Os valores calculados para as alturas do centro de rotacdo dianteira e para a

traseira séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Alturas do CR

Centro de Rotacao

Distancia (mm)

Dianteiro

154

Traseiro

29.9

2.7.5 Angulo de sopé (Camber)
O angulo de sopé, também conhecido como camber, é o angulo que o pneu faz

com o eixo vertical do veiculo, demonstrado na Figura 23.

Uma roda com o camber positivo significa que o topo do pneu esta inclinado para

fora do veiculo.

Se a roda tiver um camber negativo o topo do pneu esta inclinado para dentro do

veiculo.

A maior parte dos veiculos usados no dia—a - dia usam um angulo positivo devido
a inclinacéo do eixo da direcdo. Mas nos veiculos em geral, em curvas a uma velocidade

maior deve ser usado um angulo negativo para dar mais estabilidade a curvar.
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Figura 23 - Angulo de sopé [1]

2.7.6 Avanco (Caster)

O avanco ou Caster € 0 angulo entre o eixo da suspensao e o eixo vertical do pneu,

como demonstra a Figura 24.

Um angulo positivo vai fazer com que os eixos de rotacdo estejam na frente do

pneu. Este criarda um momento e 0 pneu vai ter tendéncia a endireitar.

Por outro lado, um angulo negativo, vai fazer com que 0s eixos de rotacdo estejam

atras do pneu.

No presente trabalho, sera considerado um &ngulo de 0° na frente e na traseira do

veiculo.

Front of Vehicle

Figura 24 - Compreensdo do avanco [1]

2.7.7 Angulo de Convergéncia e Divergéncia (Toe)

O angulo de Convergéncia ou Divergéncia € o angulo que as rodas fazem para

dentro ou para fora quando visto de cima, que pode ser observado na Figura 25.
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Convergéncia ou Toe — in ocorre quando as partes da frente das rodas, vistas de

cima, estdo mais proximas do que as partes de tras das rodas.

Divergéncia ou Toe — out ocorre quando as partes de tras das rodas, vistas de cima,

estdo mais proximas do que as partes da frente das rodas.

Ajustando o angulo de convergéncia (Toe — in) nas rodas dianteira percebe-se que
é usado principalmente em veiculos de tracdo traseira e o angulo de divergéncia (Toe —

out) é principalmente usado em veiculos de tracdo dianteira.

O binério aplicado pelo motor vai fazer com que as rodas tenham um angulo de
convergéncia, por isso deve ser feito um ajuste para colocar um angulo de divergéncia de

modo que as rodas figuem paralelas quando o veiculo esta a circular.

Ter um angulo de convergéncia da mais estabilidade ao veiculo em linha reta.

Figura 25 — Compreenséo do angulo de convergéncia e divergéncia [1]

2.7.8 Cinematica e Geometria da Suspensao

A geometria da suspensao vai variar dependendo dos parametros que se escolhe
para a mesma, por isso alguma mudancga nos parametros, como a inclinagdo do Kingpin,
o0 scrub radius, o Front View Swing Arm e o comprimento dos bragos da suspensao,

representados na Figura 26, vai provocar mudancas na geometria.
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Figura 26 - Vista frontal de uma geometria de suspenséo [1]

2.7.8.1 Junta de rolamentos em esfera superior e inferior — Inclinacdo do

Kingpin e scrub radius
A inclinacdo do Kingpin (KPI) é o angulo entre o eixo da direcéo e a linha central
da roda.

Ter umainclinacdo do KP1 excessiva faz com que a roda exterior quando é rodada,

fique com o camber positivo, levantando parte do pneu do solo.

A distancia entre o eixo do KPI e o centro da roda medido na horizontal a altura

do eixo € chamada de comprimento do fuso (Spindle length).

Com esta distancia, o veiculo vai ser levantado a medida que as rodas estéo a ser
rodadas o que resulta num aumento do momento de direcdo no volante. A baixas

velocidades este aumento tem um efeito de auto — alinhamento da direcéo.

O scrub radius, na vista frontal é a distancia entre o eixo do KPI e o centro da area

de contacto da roda, onde teoricamente os dois tocariam na estrada.

O termo scrub radius deriva do facto de que, sendo o seu valor positivo ou
negativo, o pneu ndo roda em torno do seu proprio eixo arrastando-se em contacto com a
estrada. Com isto, hd um aumento da friccdo que leva a um maior esforco para rodar o
volante. [24]

Grandes valores positivos de scrub radius como por exemplo 100 mm ou mais
foram usados durante muitos anos em veiculos. A vantagem destes valores é que o pneu
roda enquanto a roda é direcionada, o que reduz o esforco que o condutor tem de efetuar
enquanto estaciona o veiculo. Isto também permite uma maior largura no cofre do motor,

que € muito importante para veiculos pequenos e desportivos. [24]
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Se o scrub radius tiver valores pequenos, o veiculo enquanto esta a estacionar o
pneu roda no seu lugar, o que exigird um maior esforco por parte do condutor para
estacionar o veiculo. A vantagem de ter um valor de scrub radius mais reduzido é que a

direcdo se torna mais firme.

O scrub radius pode também ter valores negativos, esta situacdo tras vantagens
como a compensacao da travagem através da friccdo em caso de falha do sistema de
travagem. Sendo o scrub radius negativo fornece um ponto do centro de viragem que no
caso de o veiculo furar um pneu, proporciona uma maior estabilidade e melhor controlo

da direcdo nesta emergéncia. [24]

Esta inclinacdo também afeta o camber quando o veiculo esta em curva. Quando
a roda esta virada, inclina-se para fora na parte superior, tendo um camber positivo se a
inclinacdo do KPI for positiva. No caso de vérias curvas apertadas, o veiculo vai
instabilizar. [24]

A inclinagéo do caster vai levar a que a roda levante e caia com a direcdo. Este
efeito é oposto em cada lado do veiculo, causando a rotacdo do chassis e transferéncia de
massa dando origem a sobreviragem. No entanto, esta inclinagdo pode ter um efeito
positivo no camber quando em curva. Com um angulo positivo do caster, a roda exterior
vai ter um camber negativo e a roda interior vai ter um camber positivo, fazendo com que

as duas rodas se inclinem para a curva. [24]

Tendo isto em consideracdo os valores considerados para estes parametros séo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - KPI e Scrub radius

Scrub Radius Inclinacdo KPI Caster
Frente 57.87 mm 8° Q°
Traseira 57.87 mm 8° Q°

Na Figura 27 pode-se observar a configuracdo dianteira e traseira utilizadas,

respetivamente.
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Figura 27 - KP1 e Scrub radius dianteira (a) traseira (b) [1]

2.7.8.2 Front View Swing Arm (FVSA)

Este parametro designa a distancia horizontal do ponto em que as linhas
provenientes da junta de rolamentos em esfera superior e inferior se intersectam (centro

instantaneo — CI1). Como se pode observar nas Figuras 28 e 29.

Quanto mais alto é o valor do FVSA, mais suave vai ser 0 movimento da roda,

mas havera menos ganho no camber.

Podemos tirar algumas conclus@es sobre o valor do FVSA e qual a sua influéncia

no veiculo, que estdo na Tabela 13. [1]
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Tabela 13 - Conclusdes sobre o FVSA

Tipo de FVSA

O que acontece

FVSA pequeno (20 a 40 polegada)

Fornece um bom posicionamento do
centro de rotacdo, mantendo as rodas de
fora quase verticais enquanto numa cuva,
mas pode fornecer um ganho no camber
na descompressdo do amortecedor e uma
perda no camber na compressdo do
amortecedor, isto pode ser uma
desvantagem porque normalmente temos
um ganho no camber na compressédo do
amortecedor e uma perda da

descompressao do amortecedor.

FVSA médio (40 a 70 polegada)

E a transicio entre o FVSA pequeno e

longo.

FVSA longo (70 a 180 polegada)

Deixa ter um centro de rotacdo mais baixo,
mas vai afetar a sua posicdo lateral
considerando o movimento da suspenséo,
0 qual vai dar origem a uma variagao
positiva do camber na compressdo e

descompressdo do amortecedor.

FVSA ultralongo (mais de 14000
polegada)

Proporciona um bom controlo vertical do
baixo centro de rotagdo, mas o camber vai
ser quase proporcional ao rodar do corpo.
Numa situagcdo de compressdo e
descompressdo do amortecedor o camber

vai-se manter o mesmo.

Nas Figuras 28 e 29, apresentam-se 0s FVVSA utilizados no veiculo FS.
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3497.43

Figura 29 - FVSA traseiro [1]

Tendo em conta as consideragdes da Tabela 13, 0 FVSA do veiculo sera longo.

2.7.8.3 Comprimento dos bracos da suspensao
Quando se esta a decidir quais vdo ser os comprimentos dos bragos da suspenséo,

ha dois fatores a ter em conta: a estabilidade e o espa¢o que se tem disponivel.

De acordo com o programa Adams [1] (usado pelos colegas do FS), os bragos

superiores deveriam de ter entre 50% e 80% do comprimento dos bragos inferiores.

Mas, para dar mais estabilidade, consideram-se os bracos inferiores maiores, e por
raz0es de espaco 0s bragos superiores vao ter cerca de 85% do comprimento dos bracos

inferiores.

Nas Tabelas 14 e 15 estdo apresentados os comprimentos e as percentagens dos

bracos das suspensdes traseira e dianteira, respetivamente.
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Tabela 14 - Comprimentos dos bragos da suspensdo traseira

Suspensédo Traseira Comprimento (mm) %
Bracos inferiores traseiros 220 100
Bracos superiores traseiros 180 82

Bragos inferiores frontais 370 100
Bracos superiores frontais 340 90

Tabela 15 - Comprimentos dos bragos da suspenséo dianteira

Suspensao da Frente Comprimento (mm) %
Bracos inferiores 260 100
Bragos superiores 220 85
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3 Modelos de suspensdes usadas
3.1 SLA via Push-Rod

Este sistema de suspensao foi usado no primeiro veiculo do FS ISEL, sendo o

que esta implantado neste momento no veiculo.

Enquanto estavam a desenvolver a geometria da suspensdo, foram realizados
desenhos mais simples para se poder partir para a modelagcdo em 3D, os desenhos finais

sd0 0s que estdo representados nas Figuras 30 e 31.

Suspenséo da Frente

Figura 30 - Versao final da suspensao da dianteira do sistema Push-Rod [1]

Suspenséo Traseira

Figura 31 - Versao final da suspensao traseira do sistema Push-Rod [1]
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Depois destes desenhos simplificados, os colegas do FS realizaram os modelos

em 3D, como se pode ver a seguir as Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Conjunto da suspensao dianteira [1]

Figura 33 - Conjunto da suspensao traseira [1]
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3.2 SLA via Pull-Rod

Como os parametros descritos no capitulo 2 ndo se alteram com a modificacdo do

sistema push-rod para o sistema pull-rod, estes vdo permanecer 0s mesmos.

Como ja foi explicado anteriormente o sistema push-rod usa uma haste que
empurra o balancim e o sistema pull-rod usa uma haste que puxa o balancim, como se

pode ver na Figura 34.

Figura 34 - Comparacéo entre Push-Rod e o Pull-Rod [16]

Em alguns casos o conjunto mola-amortecedor é colocado a compressdao no
sistema push-rod, de acordo com os que se verificou noutros veiculos FS [13][14][15].
Nas Figuras 35 a 41 podem ser observados exemplos de suspensdes pull-rod de outras
faculdades estrangeiras que foram tomados em conta para a alteracdo do sistema de

suspensdo no veiculo do FS do ISEL.

Figura 35 - Vista de frente do carro formula student da Universidade de Aston [13]
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Figura 37 - Sistema Pull-Rod traseiro do Instituto Politécnico de Worcester [15]

Figura 38 - Sistema Pull-Rod dianteiro do Instituto Politécnico de Worcester [15]
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Figura 39 - Sistema Pull-Rod dianteiro da Universidade Estadual de Campinas [14]

Figura 40 - Sistema Pull-Rod traseiro da Universidade Estadual de Campinas [14]

Figura 41 - Conjunto completo da Universidade Estadual de Campinas [14]
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Na suspensdo da frente, foram mantidos os bracos de suspensdo que ligam a
manga de eixo ao s, pois esses vao se manter sempre iguais quer a frente quer atras. Foi
colocado o apoio de cima do amortecedor na linha da manga de eixo e na linha dos apoios.
De seguida o balancim foi colocado na parte inferior do chassis, para fazer o efeito pull-

rod e para ligar a haste do pull-rod ao amortecedor e ao chassis.

Na suspensao traseira também foram mantidos os tridngulos opostos iguais aos
usados na suspensdo push-rod, como ja tinha sido referido anteriormente. Mas nesta
suspensdo devido a localizacdo do eixo de transmisséo tiveram de ser feitas mais algumas
alteracbes no design para além da colocacdo da haste em pull-rod e do conjunto mola
amortecedor. Devido a configuragdo do veiculo o eixo de transmissdo esta localizado
entre os tringulos sobrepostos superiores e inferiores, ficando colocado na manga de
eixo. Assim a haste do pull-rod tem de ser desviada para ndo entrar em contacto com o

eixo de transmissao.

Tendo estas consideracdes em conta foram feitos os primeiros desenhos mais
simples, que se podem observar nas Figuras 42 e 43, para servirem de referéncia das

medidas para modelagéo da suspenséo.

Figura 42 — Primeira verséo da suspensao da dianteira do sistema Pull-Rod

44



L

Figura 43 - Primeira versao da suspenséo da traseira do sistema Pull-Rod

Depois de feitos estes desenhos iniciais percebeu-se que os apoios da haste pull-
rod no triangulo superior ndo poderiam ser no sitio onde esta no desenho simplificado,

pelo que os desenhos e foram refeitos, como se pode ver nas Figuras 44 e 45.

Figura 44 - Versao final da suspensédo da dianteira do sistema Pull-Rod

Figura 45 - Versao final da suspenséo da traseira do sistema Pull-Rod

Ja com os desenhos simplificados, mas mais realistas, foram retiradas as medidas
dos bracos dos triangulos sobrepostos, das hastes pull-rod e do conjunto mola

amortecedor, para se efetuar modelag&o no SolidWorks.
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Figura 47 - Conjunto da suspensao traseira do sistema Pull-Rod

Com estes modelos realizados, que se podem observar nas Figuras 46 e 47, e com

os modelos do push-rod, foram efetuadas as analises estaticas e dindmicas dos modelos.
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4 Estatica

Numa primeira abordagem véo ser feitas andlises estaticas aos modelos de
suspensdo de pull-rod e push-rod, tanto traseiros como dianteiro. Com este estudo,
pretende-se calcular as forgas que estéo a ser exercidas na suspensdo de cada e em varias
condigdes de funcionamento do veiculo. Estas forcas, que funcionam como as de entrada
do sistema, vao permitir estudar o comportamento estatico e os estados de tensdo dos
varios componentes da estrutura, que formam os sistemas de suspenséo. Este estudo
também vais permitir perceber o valor e a orientagdo da forga transmitidas ao conjunto

mola-amortecedor, e qual a influéncia da posigéo vertical da roda.

Como referido em cima com este estudo pretende-se calcular as forcas exercidas
nas rodas, sendo assim foram criadas 4 condic¢des de funcionamento as quais os dois tipos
de suspensdo véo ser sujeitas. Sendo essas condigdes as seguintes:

1. O veiculo esta parado a suportar 0 seu peso;
2. Maxima travagem do veiculo;
3. Situacdo em curva;
4. Combinacdo entre a travagem maxima e a situagdo em curva.
Tendo estas 4 situagOes de funcionamento irdo-se realizar os céalculos das forgas e
0S momentos aplicaveis nas rodas. Estas mesmas forcas e momentos vao ser inseridos

por fim no software de simulacdo SW simulation para analisar os comportamentos de

cada estrutura dos sistemas de suspens&o.

4.1 Célculo das Forcas

Para o caso 2 temos de encontrar as forgas de travagem e a sua orientacdo para se

conseguir colocar as mesmas no SW Simulation para posterior analise.
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4.1.1 Travagem méaxima

Suspensao traseira

A equacdo (4.1) representa a forca maxima de travagem para o eixo dianteiro e a
equacao (4.2) representa a aceleracgdo linear [17]. Estes valores das equacdes (4.1) e (4.2)
vao ser em seguida aplicados nas equacOes (4.3) e (4.4) para a obtencdo das forcas nas
direcdes x e z. Sendo assim, up € o coeficiente de atrito do pneu escolhido, Mt é a massa
na traseira do veiculo, h é a altura do CG ao solo, L é o comprimento do veiculo, MT € a

massa total do veiculo e F,

% f é a forga de travagem no eixo dianteiro.

h
_Hp (Mt~ Fep)

Eerr - (4.1)
T+uw 1
F,_ _ +F
Dy =" (4.2)

Tendo as equacdes (4.1) e (4.2), para a travagem maxima na suspensao traseira, o
coeficiente de atrito (up) vai ter o valor de 2.5 [1], 0 Mt de185.9 Kg,ohde 0.25m, 0 L
de 1.550 m, o MT de 338 Kg e Fxf de 2195 N. Sendo que F, . ficaigual a -299.55 N e
D, vai dar origem a 5.6 [N/Kg]. Como F, € a zero de seguida sdo calculados F, e F,. Onde

nas equacdes (4.3) e (4.4) Pt é o peso na traseira do veiculo e PT é o peso total do veiculo.

MT D, h
F, = up (Pt +—7 ad ) =5321.29 N (4.3)

MT D, h

FE,=Pt+ = 212852 N (4.4)

Suspenséo dianteira

Para as equac0es (4.1) e (4.2) ha duas diferencas: o peso na dianteira do veiculo,

Pd e a forca de travagem no eixo traseiro F .

h
_wp (Md+ 7 E)

Xmf -

(4.5)

h
1—pp 1
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Femy + Fey (4.6)

D. =
x MT

Observando as equagOes (4.5) e (4.6), para a travagem maxima na suspensao
dianteira, o coeficiente de atrito (up) vai ter o valor de 2.5, 0 Md de 152.1 Kg, o h de 0.25
m, o L de 1.550 m, o MT de 338 Kg e F, . de 700.6 N. Sendo que Fxmf vai dar origem a
1110 N e D, fica igual a 5.36 [N/Kg]. Como F, € a zero de seguida sdo calculados F, e

E,. Nas equac0es (4.7) e (4.8) Pd é o peso na dianteira do veiculo e PT é o peso total do

veiculo.

MT Dx h

E, = up (Pd + ) = 4460.26 N (4.7)

MT Dx h

E,=Pd+ = 1784.1N (4.8)

4.1.2 Forgas exercidas numa curva

As equacoes (4.9) e (4.10) representam a forca exercida na suspenséo dianteira e
traseira, respetivamente, onde a,, € a aceleracdo, R € o raio da curva, V é a velocidade a

que o veiculo se esta a deslocar, WF € o peso na dianteira do veiculo e WR € 0 peso na

traseira do veiculo [1].

Suspensao dianteira

= Mc; Ve (4.9)

Vendo a equacdo (4.9), para o célculo da forca exercida na suspensao dianteira
numa curva, a velocidade de 80km/h, ou seja, 22.22m/s, o raio da curva é de 20 m [1] e
Md é cerca de 152.1 Kg. Usando a equagdo em cima referida F, vai dar origem a -3755.55
N. Esta forca é negativa devido a F, estar no sentido oposto ao que foi estipulado como

positivo na Figura 48 (c).
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Suspenséo traseira

2
Fz = (4.10)

Tendo as equacOes (4.10), para o calculo das forcas exercidas na suspensdo
dianteira numa curva, a velocidade de 80km/h, ou seja, 22.22m/s, o raio da curva é de 20
m [1] e Mt é cerca de 185.9 Kg. Usando a equagdo em cima F, vai dar origem a -4590.12
N.

4.1.3 Forcas e momentos calculados para cada caso
Os momentos que estdo na Tabela 16 foram calculados através da multiplicacédo
da forca pelo raio ao centro da roda, ou seja, como o pneu tem 18 polegadas de didametro

0 que corresponde a 0.4572 m. Como podemos ver nas equacdes (4.11) (4.12) [1].

Como exemplo usou-se a equacao (4.11) e se aplicou os valores, obtendo-se assim
o0 momento em x (4.13), ou seja, M,. A forga FE, € negativa devido a estar no sentido

oposto ao que foi estipulado como sentido positivo na Figura 48 (c).

O momento em y (My) ndo é calculado, uma vez que, esse momento é caraterizado
pela atuacdo da forca Fij na barra ij. Esta forca vai ser transferida diretamente para o
sistema de direcdo do veiculo, ou seja, o volante. Verificando-se, ndo ser importante o

calculo deste momento My devido a esta for¢ca ndo se propagar pela estrutura da

suspensao.
D
My=5F (4.11)
D
M, = 0 E, (4.12)
0.4572 m
— (—4590.12 N) = —1049.30 N.m (4.13)
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Tabela 16 - Cargas para cada caso

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Fx 0 4460.26 N 0 4460.26 N
Fy 746.1 N 0 0 746.1 N
Rodas
Dianteiras Fz 0 1784.1 N -3755.55 N -1971.02 N
Mx 0 407.85 N.m -858.52 N.m -450.67 N.m
Mz 0 1019.61 N.m 0 1019.61 N.m
Fx 0 5321.29N 0 5321.29N
Rodas Fy 911.84 N 0 0 911.84 N
Traseiras Fz 0 2128.52 N -4590.12 N -2461.6 N
Mx 0 486.58 N -1049.30 N.m -563.3 N.m
Mz 0 1216.44 N.m 0 1216.44 N.m

No primeiro caso temos s6 uma forca em y, que corresponde a massa do carro.
Como referi anteriormente a massa do veiculo mais o piloto é aproximadamente 338 kg,
como a distribuicdo de massa é de 45% para a dianteira e de 55% para a traseira, vai
originar numa massa de 152.1 kg na dianteira do veiculo e uma massa de 185.9 kg na
traseira do veiculo. Portanto dividindo a massa para cada roda vai dar origem a 76.1 kg
para cada roda dianteira e 92.95 kg para cada roda traseira. Com estas massas calcula-se
assim o0s seguintes pesos de 746.1 N em cada roda na dianteira e 911.84 N em cada roda

traseira.

No segundo caso (travagem maxima) podemos observar que as forcas séo
superiores na suspensdo dianteira, porque quando se da a travagem, o peso tem tendéncia

a deslocar-se para a frente.

No terceiro caso temos uma situacdo em curva a 80 Km/h e com um raio de 20 m,

onde temos uma forga em z e 0 momento em x que é provocado pela mesma forca em z.

No quarto caso vai ser considerado a combinacéo entre duas situagcdes extremas,

a travagem maxima e em curva.

Tendo estes casos sido explicados e calculados, as suas forcas, foram construidos
o DCL (diagrama do corpo livre) Figura 48, para melhor visualizacao das forcas que véo

ser exercidas no sistema.
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Fdf

Fdf

(@) (b)

Fdf

(©) (d)
Figura 48 - DCL para o caso 1 (a), DCL para o caso 2 (b), DCL para o caso 3 (¢),
DCL para o caso 4 (d)

4.2 Aplicacdo em Software

Para a realizacdo das analises estaticas foram modelados os dois sistemas de
suspensdo push-rod e pull-rod em SolidWorks Simulation. Apds a modelacdo foram
colocadas as condi¢des de fronteira, as forcas e 0s momentos para cada caso, apresentados
em cima na Tabela 16. Nestes modelos consideram-se rigidos os parafusos que estdo
ligados ao chassis, o cilindro colocado no interior da manga de eixo (onde estdo colocadas
as forcas) para haver uma transmissdo direta das forcas aplicadas na roda, para o sistema
de suspensdo. Também na suspenséo dianteira foi considerado rigido a ponta da barra ij,
ou seja, a barra que esta ligada ao sistema de direcdo do veiculo. Por fim na suspenséao
traseira o parafuso que liga a barra ij ao chassis, que tera o objetivo de ajustar parametros

da suspensdo e estabilizacdo da manga de eixo, também é considerado rigido.
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(@) (b)

Figura 49 - Modelo da suspenséo dianteira do sistema Pull-Rod (A) e do sistema Push-
Rod (B)

o
(b)

Figura 50 - Modelo da suspenséo traseira do sistema Pull-Rod (a) e do sistema Push-
Rod (b)

4.3 Qutros estudos estaticos

Utilizando o modelo em Elementos Finitos, correram-se dois casos. O primeiro
consiste em alterar uma forca em y que é considerada a forca de entrada (forga que se esta
a ter na roda no sentido de y) e ver qual serd a forca de saida (for¢a que estd a ser
transferida para o conjunto mola amortecedor) como se pode ver na Figura 48 (a) sO se
utiliza a forca em y. O segundo consiste em manter uma dire¢do de y que consiste na
forca de entrada e variar a altura da suspensdo entre 0 mais baixo que pode ir 2.54 cm
para baixo até ao mais alto que pode ir 2.54 cm para cima sendo que a posi¢ao zero ou

inicial é quando o veiculo esta no solo. O primeiro caso tem como objetivo identificara
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relacdo (linear ou ndo) entre as forcas na roda e a forca transmitida ao amortecedor. Desta
forma pode-se trabalhar diretamente com a forca nos amortecedores, simplificando muito
0 modelo do veiculo. O segundo caso tem como base a regra T6.1.1 [1] onde diz que a
suspensdo tem total operacionalidade entre 2.54 cm em total compressao e 2.54 cm em
total tracdo do conjunto mola-amortecedor, o que da um total de 5.08 cm (2 polegadas)
de movimento da suspensdo. Com este caso, pretende-se obter o efeito que a posi¢édo da
roda tem na forga transmitida ao amortecedor, para uma dada forga na roda. De ambos os
casos resultam uma superficie (idealmente um plano) que relaciona as forcas e posicéo

da roda com a forca transmitida ao amortecedor.

4.4 Comparacao estatica entre o sistema de suspensao

push-rod e pull-rod

Com os estudos estaticos realizados ao longo deste capitulo vai ser realizada uma

comparacao entre os dois tipos de suspensdo pull-rod e o push-rod.

A Figura 51 contém uma representacdo de cada sistema de suspensdo e pontos da

mesma suspensdo para melhor compreenséo das Tabelas 17, 18, 19 e 20.

H

-n

(a) (b)
Figura 51 - Estrutu do sistema de suspenséo (a) Push-Rod (b) Pull-Rod

54



4.4.1 Casos de estudo da estatica

Como esta descrito em cima, um dos estudos estéaticos foi a realizacéo de 4 casos,

para se conseguir observar como é que componentes da suspensdo, em cada sistema vao

ser afetados.

Suspenséo dianteira

De seguida vao ser a presentadas as Tabelas 17 e 18, onde estdo colocados 0s

valores das forgas em por membro, em cada caso especifico. Com os valores destas

tabelas foram construidos os graficos que estdo nas Figuras 52 e 53.

Pull-rod
Tabela 17 - Cargas em cada membro para cada caso para a dianteira no sistema Pull-
Rod
Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Maior valor em médulo
AB | 5,34E+02 N | 5,86E+03 N | 3,90E+03 N | 2,49E+03 N 5,86E+03 N
AC | 5,25E+02 N | 1,34E+03 N | 3,89E+03 N | 4,71E+03 N 4,71E+03 N
DE | 2,81E+02 N | 6,44E+03 N | 1,70E+03 N | 5,02E+03 N 6,44E+03 N
DF | 2,78E+02 N | 9,10E+03 N | 1,72E+03 N | 1,06E+04 N 1,06E+04 N
GH | 8,73E+02 N | 1,56E+02 N | 2,82E+02 N | 7,40E+02 N 8,73E+02 N
IJ |2,25E+01 N | 4,46E+03 N | 6,01E+01 N | 4,41E+03 N 4,46E+03 N
Push-rod
Tabela 18 - Cargas em cada membro para cada caso para a dianteira no sistema Push-
Rod
Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Maior valor em médulo
AB | 1,65E+01 N | 5,76E+03 N | 3,70E+03 N | 2,00E+03 N 5,76E+03 N
AC | 3,56E+01 N | 1,41E+03 N | 3,72E+03 N | 5,20E+03 N 5,20E+03 N
DE | 2,81E+02 N | 6,46E+03 N | 1,68E+03 N | 5,03E+03 N 6,46E+03 N
DF | 2,74E+02 N | 9,08E+03 N | 1,73E+03 N | 1,06E+04 N 1,06E+04 N
GH | 8,99E+02 N | 1,67E+02 N | 3,44E+02 N | 7,71E+02 N 8,99E+02 N
IJ |3,14E+01 N | 4,45E+03 N | 8,90E+01 N | 4,39E+03 N 4,45E+03 N
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Sistema Pull-Rod dianteira

1,20E+04
1,00E404
8,00E+03 ®AB
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0 1 2 3 4 5

Casos

Figura 52 - Grafico da relacéo entre as forcas obtidas e os casos de estudo para a
dianteira e o sistema Pull-Rod

Sistema Push-Rod Dianteira
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Figura 53 - Grafico da relacdo entre as forcas obtidas e os casos de estudo para a
dianteira e o sistema Push-Rod

Fazendo a comparacdo em termos de valores conseguimos ver nas Tabelas 17 e18
que para o caso 1 podemos observar que todos 0s membros estdo a baixo de 1 MPa e o
membro que esta sobre maior carga em ambos os sistemas é o membro GH que é a barra
do push-rod/pull-rod. Pois no caso 1 é s6 estamos a ter em conta o peso do veiculo, que

provoca uma forca emy.

No caso 2 conseguimos observar que os valores sdo mais elevados no pull-rod do
gue no push-rod, sendo que o membro mais solicitado é o DF nos dois sistemas.
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No caso 3 observamos que o maior valor ndo ultrapassa os 4 MPa e 0 membro que
sofre mais carga ndo é igual nos dois sistemas, no push-rod é o membro AC mas o
membro AB tem uma valor muito parecido, no pull-rod é 0 AB mas o membro AC tem
um valor parecido o que significa que as forcas sdo transferidas para o triangulo superior

da suspensao.

No caso 4 podemos observar que 0 maior valor no sistema push-rod e no sistema
pull-rod chegam aos 10.6 MPa. O membro com maior solicitacdo no sistema push-rod e
no sistema pull-rod é o DF, neste caso consegue se ver que as forgas propagam-se de
igual maneira nos dois tipos de suspenséo, vendo nas Tabelas 17 e 18 que a varia¢do dos

valores para 0s mesmos membros nao é muita.

Suspenséo traseira nos dois sistemas

De seguida estdo a presentadas as Tabelas 19 e 20, onde foram colocados 0s
valores das forcas em cada membro, em cada caso especifico. Com os valores destas

tabelas foram feitos graficos que estdo representados nas Figuras 54 e 55.

Pull-Rod
Tabela 19 - Cargas em cada membro para cada caso para a traseira no sistema Pull-
Rod
Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Maior valor em modulo

AB | 7,63E+02 N | 3,89E+03 N | 2,66E+03 N | 4,46E+02 N 3,89E+03 N
AC |7,48E+02 N | 8,77E+02 N | 3,77E+03 N | 5,41E+03 N 5,41E+03

DE | 3,85E+02 N | 1,28E+03 N | 5,64E+03 N | 6,80E+03 N 6,80E+03

DF | 5,65E+02 N | 3,27E+03 N | 7,55E+03 N | 4,87E+03 N 7,55E+03
GH | 9,59E+02 N | 2,22E+02 N | 3,01E+02 N | 1,05E+03 N 1,05E+03

IJ |8,14E+01 N | 5,21E+03 N | 3,54E+02 N | 5,56E+03 N 5,56E+03
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Push-Rod

Tabela 20 - Cargas em cada membro para cada caso para a traseira no sistema Push-

Rod
Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Maior valor em médulo
AB | 2,06E+02 N | 6,31E+03 N | 4,97E+03 N | 1,14E+04 N 1,14E+04 N
AC | 2,76E+02 N | 5,37E+03 N | 7,25E+03 N | 2,25E+03 N 7,25E+03 N
DE | 3,94E+02 N | 3,66E+03 N | 2,43E+03 N | 1,86E+03 N 3,66E+03 N
DF | 5,48E+02 N | 1,04E+04 N | 3,26E+03 N | 7,98E+03 N 7,98E+03 N
GH | 1,25E+03 N | 7,88E+02 N | 7,39E+02 N | 1,32E+03 N 1,32E+03 N
IJ |530E+01 N|9,27E+03 N | 1,68E+02 N | 9,80E+03 N 9,80E+03 N
Sistema Pull-Rod traseira
8,00E+03
7,00E+03
6,00E+03
e ® AB
5,00E+03 ®
@ AC
& 4,00E+03 @
8 3,00E+03 bE
' L DF
2,00E+03
1,00E403 a ° o GH
0,00E+00 é ® L * ol
0 1 2 3 4 5

Casos

Figura 54 - Grafico da relacdo entre as forcas obtidas e os casos de estudo para a

traseira e o sistema Pull-Rod
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Sistema Push-Rod traseira

1,20E+04
°
1,00E+04
8,00E+03 ®AB
@ AC
©
9 6,00E+03 ®
S PS DE
4,00E+03 oF
2,00E+03 GH
1
0,00E+00
0 1 2 3 4 5

Casos

Figura 55 - Grafico da relacéo entre as forcas obtidas e os casos de estudo para a
traseira e o sistema Pulsh-Rod

Comparando agora entre o sistema pull-rod e push-rod, na traseira do veiculo
podemos ver que no caso 1, através das Tabelas 19 e 20, o sistema push-rod o maior valor
é de 1.25 MPa e no pull-rod é de 0.959 MPa e estes valores maiores s&0 no mesmo
membro GH a barra do push-rod/pull-rod. Tal como também se tinha visto nos dois

sistemas mas na suspenséo dianteira.

Vendo agora 0 caso 2 observamos que no sistema push-rod os valores sdao mais
elevados do que no sistema pull-rod. O maior valor do sistema push-rod € no membro
DF e 0 membro com o maior valor no sistema pull-rod é o AB sendo que 0 membro DF
é 0 que tem o segundo maior valor no sistema pull-rod e o segundo maior valor no sistema

push-rod é o membro AB.

No caso 3 conseguimos observar que em ambos 0s sistemas 0s maiores valores
estdo a baixo dos 8 MPa, mas ha uma diferenca entre os dois sistemas, no push-rod o

valor maximo é no membro AC e no sistema pull-rod o valor maximo é no membro DF.

No caso 4 podemos observar que mais uma vez h4 uma diferenca entre os dois
sistemas, no push-rod o valor maximo é abaixo dos 14.4 MPa no membro AB e no sistema
pull-rod o valor méximo é abaixo do 6.8 MPa mas num membro diferente do outro

sistema, no membro DE.
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4.4.2 Tensoes de Von Mises nos diferentes sistemas e casos

Estes dois sistemas de suspensdo sdo construidos por componentes com materiais
diferentes que tem tensGes de cedéncia diferentes. Dito isto de maneira geral é usado o
material AISI 1020 com uma tenséo de cedéncia de 351,571 MPa e o material com menor
tensdo de cedéncia é o 1060 Alloy usado no balancim (Rocker) com uma tensdo de
cedéncia de 27,57 MPa. Sendo assim, aproximando os valores antes referidos vao ser

comparados os sistemas com a tensdo maxima a 30 MPa e a 350 MPa.

Como o caso de estudo estdtico mais severo € 0 caso 4 em que consiste na
combinacdo de duas situacBes extremas, a travagem méaxima e em curva. Os restantes

casos encontram-se no Anexo — A. De seguida vai ser analisado no caso 4.

Suspenséo dianteira

Caso 4 com a tensdo maxima de 30 MPa
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L 2300 C7
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ZAMe GG
0000 +C30

(a)
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Figura 56 - Diagrama de tens@es equivalentes de Von Mises para a suspensao dianteira
no sistema Pull-Rod (a) e para o sistema Push-Rod (b) para o caso 4 com a tenséo
maxima de 30 MPa

Como este caso € 0 mais severo de todos e podemos observar que em ambos 0s
sistemas de suspenséo os bragos e o balancim estdo afetados, com uma diferenga na barra
GH, esta barra no sistema push-rod e push-rod esta menos afetada. O balancim esta com
algumas zonas a verde logo este vai ficar afetado, mas ndo o suficiente para ficar

danificado. Isto quer dizer que o material escolhido para o balancim é o adequado.

Caso 4 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Figura 57 - Diagrama de tensdes equivalentes de Von Mises para a suspensao dianteira

no sistema Pull-Rod (a) e para o sistema Push-Rod (b) para o caso 4 com a tensdo
maxima de 350 MPa

Conseguimos observar que ha um membro que é mais solicitado e esta a vermelho,
¢ o membro DF. Isto quer dizer que para as forcas e momentos ensaiados tem de se
escolher um material com maior tensdo de cedéncia. Tendo em conta 0S outros
componentes das estruturas, tirando o balancim, estédo dentro dos parametros desejados

ndo havendo zonas a vermelho.
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Suspensdo traseira

Caso 4 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Figura 58 - Diagrama de tensdes equivalentes de Von Mises para a suspensao traseira
no sistema Pull-Rod (a) e para o sistema Push-Rod (b) para o caso 4 com a tenséo
maxima de 30 MPa

Sendo este caso 0 mais severo de todos, podemos observar que em ambos 0s
sistemas de suspensdo os bragos e o balancim estdo afetados, com uma diferenca nas

barras AB e GH, estas barras no sistema pull-rod foram menos afetadas. O balancim no
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sistema pull-rod esta com algumas zonas a vermelho logo este vai ficar afetado. Isto quer

dizer que o material escolhido para o balancim nédo é o melhor.

Caso 4 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Figura 59 - Diagrama de tensdes equivalentes de Von Mises para a suspensao traseira
no sistema Pull-Rod (a) e para o sistema Push-Rod (b) para o caso 4 com a tenséo
maxima de 350 MPa

Conseguimos observar que ha dois membros que sdo mais solicitados e estdo a

vermelho, o membro AB e IJ no sistema push-rod. Isto quer dizer que para as forcas e
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momentos ensaiados tem de se escolher um material com maior tensao de cedéncia. No
sistema pull-rod temos 0 membro DE que € o mais solicitado, mas ndo estando a vermelho

esta dentro da tensao de cedéncia aceitavel do material escolhido.

4.4.3 Anélise do carregamento do conjunto mola-amortecedor e

limites de validade do modelo

Nesta andlise vai se verificar a linearidade do modelo estatico, pois com esta
linearidade consegue-se verificar que as forcas que sdo aplicadas na roda estdo
diretamente relacionadas com as forgas que chegam ao chassis do veiculo esta anélise vai
ser realizada sem fazer variar a posi¢do da suspensdo, mantemos a posi¢do como se 0
veiculo estivesse parado e fazemos variar a forca em Y. Com esta analise sabemos que
podemos usar este modelo para a parte dindmica pois o estudo da dindmica iré ser focado
no amortecedor, logo para simplificar o modelo vai ter de haver uma relagdo das forcas e
momentos nas rodas com as forgas no amortecedor.

Tabela 21 - Relacéo entre a forca de entrada e a for¢a que é aplicada no conjunto
mola-amortecedor

Forca de entrada | 98,1 N 746,1 N (911,84 N| 1000 N 1500 N 2000 N | 2295,06 N
F_Pull (N) 1,59E+02 | 1,19E+03 | 1,46E+03 | 1,60E+03 | 2,40E+03 | 3,14E+03 | 3,67E+03
F_Push (N) 1,39E+02 | 1,04E+03 | 1,27E+03 | 1,39E+03 | 2,08E+03 | 2,78E+03 | 3,19E+03

Forca de entrada | 107,91 N | 746,1 N | 911,84 N| 1000 N 1500 N 2000 N | 2295,06 N
T _Pull (N) 1,63E+02 | 1,10E+03 | 1,34E+03 | 1,47E+03 | 2,21E+03 | 2,95E+03 | 3,38E+03
T _Push (N) 1,72E+02 | 1,17E+03 | 1,43E+03 | 1,57E+03 | 2,36E+03 | 3,14E+03 | 3,60E+03

4,00E+03
3,50E+03 /
3,00E+03 ;
z /
o 2,50E+03
©
T —@—F _Pull
ﬁ 2,00E+03 /
o F_Push
g 1,50E+03 /f-/ T_pull
1,00E+03 T_Push
5,00E+02
0,00E+00 /

500

1000

1500

2000

Forca de Entrada (N)

2500
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Figura 60 - Grafico que relaciona a forca de entrada no sistema de
suspensao e a forca que € exercida no conjunto mola-amortecedor

Com esta relacdo entre a forca de entrada e a forca de saida neste caso a forca de
saida é a forca que vai ser exercida no conjunto mola-amortecedor. Como conseguimos
ver no grafico é uma relacdo linear o que da validade aos modelos destes sistemas.
Analisando os resultados na Tabela 22 e na Figura 73, pode-se observar que ha uma
relacdo linear entre a forga de entrada, ou seja, aplicada na roda e a for¢a de saida, a forca
que é transferida para o conjunto mola-amortecedor. Como se pode observar na Tabela
23 os declives das retas sdo muito proximos, o que mostra a similaridade entre os

modelos.

Tabela 22 - Declive das retas representadas na Figura 60

F Pull | 1.5856
F Push | 1.3881
T Pull | 1.4728
T Push | 1.5689

Como se vai limitar a analise a ter as rodas sO a direito, € importante o seguinte
estudo estatico pois temos de estudar qual a influencia da deslocacdo da roda na vertical

no carregamento.

Agora mantemos a forca em Y de entrada que é 746.1 N para a suspensao dianteira
e 911.84 N para a suspensdo traseira e fazemos alterar a posicao da suspensdo desde toda
para baixo (quando o veiculo esta no ar) até a posicao toda em cima (quando o veiculo

passa num buraco ou depois de um salto).

Tabela 23 - Relacdo entre a altura da roda e a forga que é exercida no conjunto mola-

amortecedor
Altura -25,4 mm -220mm -15mm -10 mm -5 mm
F_Pull (N) 1,15E+03 1,20E+03 | 1,21E+03 | 1,22E+03 | 1,18E+03
F_Push (N) 1,16E+03 1,14e+03 | 1,12E+03 | 1,12E+03 | 1,08E+03
T_Pull (N) 1,07E+03 1,28e+03 | 1,31E+03 | 1,18E+03 | 1,38E+03
T _Push (N) 1,66E+03 1,65e+03 | 1,61E+03 | 1,55E+03 | 1,51E+03
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Tabela 24 - Relagdo entre a altura da roda e a forca que € exercida no conjunto mola-

amortecedor
Altura 5mm 10 mm 15 mm 20 mm 25,4 mm
F_Pull (N) 1,20E+03 | 1,19E+03 | 1,18E+03 | 1,16E+03 | 1,12E+03
F_Push (N) 1,05E+03 | 1,04E+03 | 1,03E+03 | 1,01E+03 | 1,01E+03
T_Pull (N) 1,42E+03 | 1,43E+03 | 1,42E+03 | 1,39E+03 | 1,29E+03
T _Push (N) 1,43E+03 | 1,41E+03 | 1,36E+03 | 1,31E+03 | 1,27E+03

Alteracdo da altura da suspensao
1,80E+03
1,60E+03
1,40E+03
1,20E+03 V,H"#_’—#—’—‘_’\.
1,00E+03

8,00E+02

Forca de Saida (N)

6,00E+02
4,00E+02

2,00E+02

0,00E+00
-30 -20 -10 0 10 20 30

Altura (mm)

—@—F_Pull F_Push T_Pull T _Push

Figura 61 - Grafico que representa a relacdo entre a altura da roda e a forga que é
exercida no conjunto mola-amortecedor

Com este altimo estudo estatico conseguimos observar, na Figura 61 que provem
das Tabelas 22 e 23, que os modelos séo validos entre os -5 mm e 0s 5 mm de altura
devido a sua linearidade. Como se pode observar na Figura 61 as duas retas F_Pull e
F_Push correspondestes a parte dianteira dos dois sistemas de suspensdo ndo influenciam
pois sdo constantes, 0 mesmo néo se verifica nas retas T_Pull e T_Push Conseguimos ver
que ha uma variacdo, na reta T_Pull hd muitas variacbes especialmente quando a
suspensdo estd em baixo (zona negativa do grafico), a reta T_Push é mais constante mas
os valores das forcas vao diminuindo desde que a suspenséo esta toda em baixo até chegar
a toda ao cimo. Como a analise dindmica que se ira realizar pretende ser uma analise de
pequenas variacdes e como a introducdo da varacao do carregamento do conjunto mola-

amortecedor com a varia¢do da altura da roda, vai introduzir um grau de ndo linearidade
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vai se limitar o modelo a uma variacdo de altura entre -5 mm e 5 mm, este intervalo
representa a zona onde todas as curvas sdo simultaneamente aproximavel por uma reta

horizontal.
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5 Dinamica

Para esta parte da dinamica o objetivo € descobrir as frequéncias naturais para
conseguir perceber qual vai ser o comportamento do conjunto mola-amortecedor em cada
sistema de suspensdo. O primeiro passo é entender a cinematica do modelo formado pelo
chassis (considerado perfeitamente rigido) e os sistemas de amortecedores. De seguida
ir-se-4 estudar a dindmica do corpo (analise de forcas e momentos) e por fim o

comportamento dindmico em termos de frequéncias de ressonancia e modos de vibracao.

5.1 Cinematica

O primeiro passo para estudar a cinematica é definir os referenciais: um
referencial do corpo e um referencial estacionario ou fixo. O chassis, como corpo rigido
num espaco tridimensional, vai ter rotagcdes segundo 0s trés eixos como se pode observar
na Figura 62. Para isso vai-se utilizar a sequinte configuracéo de angulos de Euler: rotacao
no eixo do z depois rotacdo do eixo dos x e por fim no eixo dos y, como se pode observar
na Figura 63.

//,_/, \
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F< T

[ 2 T~ ‘ //_//,,/[
‘ \\\ //“'_,//

/

—

Figura 62 - Rotacao Tridimensional dos Eixos
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Figura 63 - Rotacéo dos Eixos
Sendo o inicio da Figura 62 o referencial estacionario (XYZ0) e o final o

referencial do corpo (XYZ 3).

A primeira rotacdo, no eixo dos zz € designada por X01, como se pode ver na
matriz (5.1).

sen(f) cos(8) O
0 0 1

cos(f) —sen(6) 0
[ ] 51

A rotacdo no eixo do xx vai ser designada de X12, como se pode observar na
matriz (5.2).

1 0 0
[O cos(¢) —sen(¢)] (5.2)
0 sen(¢) cos(p)

A terceira e Ultima rotagdo é feita segundo o eixo do yy e vai ser designada de

X23, que podemos ver na matriz (5.3)

0 1 0
—sen(y) 0 cos(y)

cos() 0 sen(y)
[ ] 59

Estas matrizes sdo usadas para transformar um vetor (coluna) do referencial fixo
para o corpo. A operacdo inversa consiste em fazer a transposta das matrizes, como se

pode ver nas equacdes (5.4), (5.5), (5.6).

X10 = X017 (5.4)

X21 = X127 (5.5)
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X32 = X237 (5.6)

O primeiro passo no estudo da Cinematica é definir os vetores velocidade angular
e de translacédo do sistema. Como o corpo pode rodar em torno dos trés eixos cartesianos
(X, y e z), existem trés velocidades angulares (uma para cada eixo, 8, ¢ e 1,

respetivamente), que sdo definidas (no seu proprio referencial) pelas equaces (5.7), (5.8)
e (5.9).

6=[0 o 6] (5.7)
=00 ¢ 0 (5.8)
v=[F 0 0] (5.9)

Como € necessario trabalhar sempre no mesmo referencial, as velocidades das

equacoes (5.7), (5.8) e (5.9) tém que ser transformadas todas para o referencial inercial.

Para a rotagdo no eixo do zz temos de fazer o produto interno entre X01 e o vetor

@ dando origem ao vetor (5.10).

0
o] (5.10)
]

Para a rotagédo no eixo do xx temos de fazer o produto interno entre X01, X12 e o

vetor @ dando origem ao vetor (5.11).

. Y cos()
® = |y sen(9) (5.11)
0

Para a rotacdo no eixo do yy temos de fazer o produto interno entre X01, X12,

X23 e o vetor ¥ dando origem ao vetor (5.12).
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—1) cos(¢)sin(6)
Y = | ) cos(0) cos(¢) (5.12)

P sin(¢)

Por fim, a velocidade angular do corpo é dada pelas somas das varias velocidades
angulares, dando origem a (5.13), onde w € a velocidades angular total.
¢ cos(0) — 1 cos(¢p) sen(6)

w = [y cos(8) cos(¢p) + ¢ sen() (5.13)
6 + i sen(¢)

Sabendo a velocidade angular, pode-se passar para a determinacao da aceleragéo
angular. Como seria de prever esta mudanca ¢ feita de igual forma s6 mudam de 6, @ e

¥ para 6, d e ¥ como se vé em (5.14), (5.15) e (5.16).

o=

0
o] (5.14)
;

) ¢ cos(6)
P = | sen(0) (5.15)
0

—1) cos(¢p) sen(0)
Y = 1 cos(0) cos(¢) (5.16)

Y sen(e)

De seguida temos 0 que ¢ a aceleragdo angular, a, do corpo que ¢ dada pela
equacdo (5.17), onde os dois ultimos monoémios sdo as derivadas dos versores dos eixos.

a=(0+d+P)+0d+(0+d)¥ (5.17)

De forma a concluir o estudo da cinematica, é necessario determinar as

velocidades e aceleracOes de translagdo do corpo.
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Para além de rodar, o chassis vai sofrer translacdes segundo os trés eixos.
Tomando como base a translacdo do centro de massa no referencial do corpo (esta € a
translacdo sentida pelo piloto de um automovel), obtém-se a posi¢do do CM no referencial
inercial atraves da transformacéo mostrada na equacao (5.18).
xcm

ycm

Zcm

Pem = X01 - X12 - X23 (5.18)

Como a rotacdo do corpo € em torno do seu CM, a velocidade é formada apenas
pela primeira derivada da posicao, originando a equacéo (5.19).
xcm
ycm

Zcm

Ve = X01 - X12 - X23 - (5.19)

Da mesma forma a aceleracdo € dada pela primeira derivada da velocidade como
se pode ver na equacao (5.20).
x'cm

ycm

Zcm

aem = X01-X12 - X23 - (5.20)

5.2 Posicao e orientacao dos sistemas de Mola-Amortecedor

Como preparacéo para a analise dindmica, € necessario conhecer e modelar varios
aspetos da suspensao, como a posi¢do do ponto onde os amortecedores tocam no chassis
do veiculo (r), para ambos os sistemas: a orientacdo dos amortecedores (e), ou seja, do
ponto que liga o amortecedor ao chassis ao ponto onde estdo aplicadas as forcas que
provém da roda, equacdes (5.21) e (5.22).

€;

X
€iy (5.21)
€;

e; = X01-X12- X23 -

z

Ti

X
Tiy (5.22)
T

r; = X01-X12 - X23 -

Z
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Onde o indice i (de 1 a 4) identifica cada um dos quatro conjuntos mola-

amortecedor do veiculo.

Como o chassis ndo é uma massa pontual e como 0s amortecedores nao estdo
aplicados no CM, é necesséario saber qual é a variagdo dos seus pontos de aplicagdo com

as coordenadas (posicao e orientacédo), (5.23) e (5.24).

Ry =pem +1 (5-23)

Vi=von + o (17) (5.24)

Como a orientagdo dos amortecedores € constante relativamente ao chassis, estes

apenas permitem o movimento na direcédo e (5.25) e (5.26).

Rli = (RL — RiO) 7] (525)

Vli = Vi 7] (526)

Em que R;, € a matriz R; mas cOm as Varaveis Xcm, Yem, Zem» 0, ¢ € ¥ igual a

zero, que represente a posicdo em repouso.

5.3 Forgas e Momentos

Com o estudo da cinematica concluido, pode-se prosseguir para o balanco de
forcas e momentos. As forcas dindmicas que atuam no chassis provém exclusivamente
do rodado e s&o transmitidas através dos amortecedores como se pode ver na Figura 64.
O peso dos corpos € excluido do estudo, porque apenas se esta interessado no
comportamento dinamico e a forca da gravidade € uma forca estatica. Na Figura 64 temos
a representacéo das forcas Ft; e Fn;, estas forcas sdo a componente normal e tangencial
da forca que € aplicada no conjunto mola-amortecedor, ou seja, a forca F; que esta na

direcdo e.
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Figura 64 - Forcas que atuam no chassis

As forgas principais séo as forgas que afetam diretamente os amortecedores e que,
por sua vez, fazem o acoplamento dindmico entre os varios corpos que compdem o
sistema. Estas forcas sdo proporcionais a posicdo e velocidade relativas entre a roda e o

ponto de inser¢do do amortecedor no chassis, (5.27) e (5.28).

Fkl' = _ki (Rll - lT'l') €; (527)

Fei=—¢; (VI — 1) e (5.28)

Onde k; e ¢; séo a rigidez da mola e o coeficiente de amortecimento dos

amortecedores, Ir; é a posicdo da roda e Ir; é a velocidade de translagdo (segundo o eixo

do amortecedor) da roda.

Para além das forcas da mola e do amortecedor, ainda é preciso considerar as
restantes forcas que séo aplicadas nas rodas e que s@o perpendiculares aos amortecedores.
Como os amortecedores estdo rigidamente fixos ao chassis, estas forcas sao transmitidas

diretamente para a massa principal.

Comecando pelo balango de forgas e momentos no chassis, (5.29), obtém-se o

primeiro conjunto de equacges do sistema.

ZFzZFki+ZFCi+ZFti+ZFni=Mmacm (5.29)
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As forcas Ft; e Fn; sdo as forgas que sdo transmitidas diretamente para o chassis.

Nos somatorios dos momentos é efetuado o somatdério dos momentos das quatro
rodas e feita a passagem para o referencial do corpo. Este somatério dos momentos é a

aceleracao angular com o produto interno da matriz da inércia do centro de massa.

ZMzZ(ri (Fk; + Fc; + Ft; + Fny)) = Icm «a (5.30)

De seguida vai € calculado o somatdrio das forcas na roda como se vé na equacéo
(5.31), em que se multiplica a contante de rigidez e a constante de amortecimento pela
respetiva subtracdo entre a variacdo da posicdo em referencial fixo e a posicdo do
conjunto mola-amortecedor, somando no fim forca na roda. Isto é igual a multiplicacéo
entre a massa nao suspensa em cada roda pela posicdo dessa massa em relacdo ao

referencial fixo.

Z FT'l' = ki (Rll - lT'l') + Ci (Vll - lTl) + FT'l' =mrn; l'I"l (531)

5.4 Linearizacgéo

Quando se tem equagbes ndo-lineares torna-se mais dificil resolver e analisar as
equac0es. A solucdo serd a linearizagdo, que torna a equacao mais simples e com solugéo
analitica. Para isto acontecer tem de se usar um processo em que se substitui as variaveis
pelo ponto de linearizagdo mais uma variagdo. Normalmente, os pontos de linearizagdo
sdo as condigdes iniciais: x = x, + Ax ; x = %y + Ax ; ¥ = ¥, + AX. Aplicam-se as
seqguintes  simplificagdes: sen(Ax) = Ax ; cos(Ax)=1 e  também
(AX)™ (AX)™ (AX)* = 0.

Aplicado estas condigdes e substituindo-as nas equacdes de forca e de momentos
no chassis, vai-se desta forma conseguir obter as matrizes das massas (M), de rigidez (K)

e de amortecimento (C).

Tendo estas matrizes calcula-se as frequéncias naturais, isso é atraves da equagao
genérica do equilibrio dindmico —Mw? + Cw + K = 0. Com esta equacdo vamos obter
uma matriz que vai estar dependente de ®, para calcularmos o varios ® vai fazer-se 0

determinante da matriz que se obteve com o uso da equacao de equilibrio dindmico e de
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seguida aplica-se a férmula resolvente obtendo-se assim as varias frequéncias naturais

().

5,5 Caélculo da constante de rigidez e da constante de

amortecimento

Para efetuar os calculos da equacéo de equilibrio e por sua vez obter as frequéncias
naturais do sistema forma calculados os valores das constantes de rigidez e de
amortecimento. Para este efeito foi pedido aos colegas do FS para nos fornecerem dados
sobre os amortecedores e molas usados, ao que nos foi mostrado que usam uns
amortecedores regulaveis através da pressao de ar, ou seja, ndo temos um valor fixo para
a contante de rigidez e de amortecimento. Tendo isto forneceram-nos graficos de testes
realizados com os amortecidos, pelo que nos apercebemos que 2 dos 3 testes podiamos
usar pois um simulava um conjunto mola-amortecedor sobre-amortecido e outro sub-

amortecido.

Analisando os graficos facultados onde temos forca vs deslocamento foram se
retirar varios pontos para se poder produzir o grafico em EXCEL, estes pontos foram s6
para 5 velocidades das retas mais fora do grafico para se poder obter uma melhor leitura

dos valores.

Como os graficos sdo todos muito parecidos com uma parabola, foram feitas essas
curvas em EXCEL. Como se sabe que os ensaios foram feitos a velocidade constante,
portanto substituindo a “curva” do deslocamento (x(t) = vt) nas curvas da forca obtemos

um grafico de forca no tempo (que também é uma parabola).

Mesmo ignorando a massa, se a equacdo for Cv(t) + Kx(t) = f(t), uma forga
parabdlica ndo da o deslocamento a velocidade constante. Portanto, significa que o K nédo
pode ser constante, mas sim uma reta. Resolveu-se a equacédo diferencial, sabendo que

Km
(v x+Kb)'

x(t) =vt,que F, t>? + F; t+ FyequeK = com isto obtém-se valores para o C,

Km e Kb. Sendo que Km = F2, Kb =FleC = % Mesmo assim verificou-se que variam

com a velocidade. Fazendo os graficos do C, Km e Kb para as respetivas velocidades viu-

se que séo lineares.
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Portanto, fazendo uma regressdo linear as propriedades, obtiveram-se as
expressoes para C, Km e Kb em funcdo do deslocamento e velocidade. C deu uma
dependéncia linear com a velocidade.

Tendo as equagbes para o céalculo da constante de rigidez, como se pode observar
no grafico deslocamento vs forga, o deslocamento vai até 25 mm, ou seja, quando o
conjunto mola-amortecedor esta todo encolhido ou esticado tem um deslocamento de 25
mm como em descanso 0 conjunto mola-amortecedor esta a 20% da carga vamos ter um

x de 5 mm, a velocidade usada é a de 0.15m/s.

5.5.1 Calculo da constante de rigidez e de amortecimento para um sistema

sobre-amortecido

Apobs se retirar os valores do grafico de deslocamento fornecido pelos colegas do
FS referente ao conjunto mola-amortecedor sobre-amortecido, que se pode encontrar no
Anexo - B, foi feito o modelo em EXCEL obtendo-se a Tabela no anexo, a Figura 65 e
as equacOes representadas na Tabela 26. Onde 12, 11, 10, 9, 8 correspondem a
respetivamente v=0.3m/s, v=0.275m/s, v=0.25m/s, v=0.2m/s, v=0.15m/s.

1400
.6 s
1200 o oo
._.. 9 ® 03m/s
9 .9
1000 o . 0,275 m/s
K J
(2 0,25 m/s
Z 800 . * 0,2 m/s
o 3 R -,
5 g @ VOO0 g ® 0,15m/s
2 600 g o ® R °
‘.." @ | e Polinomial (0,3 m/s)
400 »” .. Polinomial (0,275 m/s)
é o Polinomial (0,25 m/s)
200
Polinomial (0,2 m/s)
o WU 1 1] e Polinomial (0,15 m/s)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deslocamento (m)

Figura 65 - Grafico sobre-amortecido
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Na Tabela 26 estdo as equacdes das retas da Figura 63, onde a curva 12, 11, 10, 9
e 8 representam respetivamente as velocidades 0.3m/s, 0.275m/s, 0.25m/s, 0.2m/s e
0.15m/s.

Tabela 25 - Equac0es do grafico

0.3 m/s y = —52815x% + 13437x + 431.54 R? = 0.9883
0.275 m/s y = —47813x? + 12252x + 385.04 R?* = 0,9884
0.25 m/s y = —43946x? + 11283x + 361.52 R?* = 0,9848
0.2 m/s y = —3594x% + 929,63x + 287.47 R* = 0,9788
0.15m/s y = —29637x? + 75697x + 211.43 R* = 0,9805

Sendo que F, x? + F; x + F, foi feita uma regresséo linear para o C, Km e Kb.

Regressdo linear do C deu origem ao gréfico da Figura 66.

mento, ¢

de Amortec

oeficiente

,,,,,,,,,,,

Velocidade (m/s)

Figura 66 - Regresséo linear do C

Deste gréafico retira-se a equagdo 1408.73 + 74.915 v. Fazendo o célculo desta
equacdo para v=0 e v=0.3 entende-se que o declive que o grafico mostra é quase

insignificante, logo o valor de C vai ser de 1408.73 Ns/m.

Regressdo linear do Km deu origem ao gréfico da Figura 67.
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-30000 ®

-35000

-40000

-45000

Declive da rigidez, km (N/'s)

-50000 -

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

Velocidade (m/s)

Figura 67 - Regressao linear do Km

Deste grafico retira-se a equacdo —177594 v

Regressao linear do Kb deu origem ao gréafico da Figura 68.

13000 -

12000

11000

10000 +

9000 -

Ordenada na origem da rigidez, kb (N/'m)

8000

0.16 0.18 0.20 022 024 0.26 0.28 0.30
Velocidade (m/s)

Figura 68 - Regressao linear do Kb

Deste grafico retira-se a equagdo 45473.9 v, que vai faze parte da equacao final

para o célculo da constante de rigidez K.
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Com estas duas regressdes lineares de Km e Kb podemos passar ao calculo de K
com estas duas equagdes 45473.9 v — 177594 v x. Substituindo x por 0.005 m e v por
0.15m/s vai dar origem a um K de 6687.9 N/m.

5.5.2 Calculo da constante de rigidez e de amortecimento para um sistema
sub-amortecido

Apbs se retirar os valores do grafico de deslocamento fornecido pelos colegas do
FS referente ao conjunto mola-amortecedor sub-amortecido, que se pode encontrar no
Anexo - B, foi feito o modelo em EXCEL obtendo-se as Tabelas que também se

encontram no Anexo - B, a Figura 69 e as equacdes representadas na Tabela 28.

400
P R
350 g 003" $.0 o
:.-' _.-'.' [ ] [ ] ’ """" " Y
Q. .- @ g 2090 © ¢ .. @
300 PCEN = e e e
250 '..._. ‘_.- .;;’.. -..9
.9 @
200 =.-.:,.A 0’0
s 4 e O e O \'J...

150 ,_..“.g ° ... ..... : .. .................... L ¢ ':

- o ... e © © o @ Ut e

5 o O. ° P
100 e .8 . Y o e,

8 .o o e

o’ .

50 ° [} °
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
® 03m/s ® 0,275m/s 0,25 m/s
0,2 m/s @® 0,15m/s = eeeeeeens Polinomial (0,3 m/s)
--------- Polinomial (0,275 m/s) Polinomial (0,25 m/s) Polinomial (0,2 m/s)

--------- Polinomial (0,15 m/s)

Figura 69 - Grafico sub-amortecido
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Na Tabela 28 estdo as equacdes das retas da Figura 69.

Tabela 26 - Equac0es do grafico

0.3 m/s y = —18305x% + 46407x + 83.776 R? = 0.9369
0.275 m/s y = —18149x? + 45879x + 61.09 R?* = 0,9475
0.25 m/s y = —16778x? + 42604x + 47.62 R* = 0,946
0.2 m/s y = —11363x2 + 29191x + 44.487 R* = 0,8583
0.15m/s y = —7102.7x* + 1817x + 38.911 R* = 0,6924

(Ns/mm

mento, ¢

de Amortec

iente

Sendo que F, x% + F; x + F, foi feita uma regressdo linear para o C, Km e Kb.

Regressdo linear do C deu origem ao gréfico da Figura 70.

T S S R S | S LI . P P T |
0.16 0.18 0.20 0.22 D.24 0.26 0.28 0.30

Velocidade (m/s)

Figura 70 - Regresséo linear do C

Deste grafico retira-se a equagdo 233.77 + 4.1167 v. Fazendo o célculo desta

equacdo para v=0 e v=0.3 entende-se que o declive que o grafico mostra € quase

insignificante, logo o valor de C vai ser de 233.77 Ns/m.
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Declive da rigidez, km (N/s)

Regressao linear do Km deu origem ao gréafico da Figura 71.

-5000

-10000

-15000

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Velocidade (m/s)

Figura 71 - Regressao linear do Km

Deste grafico retira-se a equacdo —61987 v

Regresséo linear do Kb deu origem ao gréfico da Figura 72.

4000

3000 |

2000

Ordenada na origem da rigidez, kb (N/rm)

1000

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Velocidade (m/s)

Figura 72 - Regressao linear do Kb
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Deste grafico retira-se a equacdo 15743.1 v

Com estas duas regressdes lineares de Km e Kb podemos passar ao calculo de K

com estas duas equagdes 15743.1 v — 61987 v x. Substituindo x por 0.005 m e v por

0.15m/s vai dar origem a um K de 2314.98 N/m.

5.6 Comparacao entre os dois tipos de suspensao

5.6.1 Matrizes para a equacéo de equilibrio dindmico

Como o conjunto mola-amortecedor usado pelo veiculo do FS sdo ajustaveis tanto

como na rigidez como no amortecimento, foram calculadas duas situa¢des para cada um

dos tipos de suspensdo, foi calculado como se a mola fosse sub-amortecida e sobre-

amortecida.

Para o push-rod se a mola for sobre-amortecida temos as matrizes K, M e C.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

cCoocococococococo

0
25349.1
0.
2649.8
—-6109
0.
—6622.8
6622.8
—6395.6
6395.6

0
5339.5
0
558.1
—1286.7
0
—1395.0
1395.0
—1347.1
1347.1

OO O OO OO OO W

0
0
1402.4
0
0
576.6
-930.7
-930.7
—1955.3
—1955.3

0
0
295.4
0
0
121.4
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—-196.0
—-411.8
—-411.8

(o]

O OO OO OO OWOo

w
(o]

0
2649.8
0
15483.8
—2098.8
0
—5645.9
5645.9
4460.9
—4460.9

0
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0
3261.4
—442.0
0
—1189.2
1189.2
939.6
—-939.6

w
(o]

(=N NelNoNoNoNo Nt N e N

0
—6109
0
—2098.8
1612.4
0
2071.7
—2071.7
1048.7
—1048.7

0
—1286.7
0
—442.0
339.6
0
436.3
—436.3
220.9
—220.9

0
0
0

1661.2

3.63

—57.88

0

0
0
0

0
0
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0
0
744.5
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793.4
—1363.8
—1363.8

0
0
121.4
0
0
156.8
167.1
167.1
—287.2
—287.2

0

0

0
3.63

4233.62
-90.78

0

0
0
0

0
—6622.8
-930.7
—5645.9
2071.7
793.4
6687.8
0
0
0

0
—1395.0
-196.0
—1189.2
436.3
167.1
1408.7

0
0
0

0
6622.8
-930.7
5645.9

—-2071.7
793.4

0
6687.8

0

0

0
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1189.2
—436.3

167.1

1408.7
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-
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_
SN

0
—6395.6
—1955.3
4460.97

1048.7
—1363.8
0
0
6687.8
0

0
—1347.1
—411.8
939.6
220.9
—287.2

1408.7

[=NeNeNoNoNoNoNo Nl

ocfhococococooo

-
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0
6395.6
—1955.3
—4460.9
—1048.7
—1363.8
0
0
0

6687.8

0
1347.1
—411.8
—-939.6
—2209
—287.2

1408.74

(Kg)

(N/m)

(Ns/m)

Para o push-rod se a mola for sub-amortecida temos as matrizes K e M mostram

um grau de liberdade igual a zero.
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r0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 87745 0 917.2 —2114.6 0 —2292.5 22925 -—-2213.8 22138
0 0 485.5 0 0 199.6 —322.2 3222 —-676.8 —676.8
0 917.2 0 5359.6 —726.5 0 —1954.3 1954.3 1544.2 —1544.2
K = 0 -—2114.6 0 —726.5 558.2 0 717.1 —-717.1 363.0 —363.0 (N/m)
0 0 199.6 0 0 257.7 274.7 274.7 —472.1 —472.1
0 —22925 -3222 —19543 7171 2747 23149 0 0 0
0 22925 —322.2 19543 -717.1 274.7 0 2314.9 0 0
0 —22138 —676.8 15441 3630 —4721 0 0 2314.9 0
L0 22138 —6768 —15441 —363.0 —472.1 0 0 0 2314.9 |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8861 0 926 -2135 0 —2315 2315 -223.6 2236
0 0 49.0 0 0 202 —-325 —325 —683 —683
0 926 0. 5412 -734 0 —1974 1974 1559 —1559
c_|0 -2135 0 -734 564 0 724 =724 367 =367 | (o
0 0 20.2 0 0 260 277 277 —477 —47.7
0 —2315 -—-325 -—-1974 72.4 27.7 233.8 0 0 0
0 2315 —-325 1974 —72.4 27.7 0 233.8 0 0
0 —2236 —-683 1559 36.7 —47.7 0 0 233.8 0
0 2236 —683 —1559 —-36.7 —47.7 0 0 0 233.8
338 0 0 0 0 0 0 0 0
0 338 0 0 0 0 0 0 0
0 0 338 0 0 0 0 0 0
0 0 0 16612 363 -5788 0 0 0 0
m=| 0 0 0 363 423362 9078 0 0 0 0,
0 0 0 -5788 —9078 26303 0 0 0 0
0 0 0 0 0 10 O 0 0
0 0 0 0 0 0 10 O 0
0 0 0 0 0 0 0 11 O
L 0 0 0 0 0 0 0 0o 11
Para o pull-rod se a mola for sobre-amortecida temos as matrizes K, M e C.
r 665.8 793.5 0 —460.3 —=791.2 0 0 0 1492.1 —1492.17
793.5 12732.6 0 9499.7 —479.6 0 —6278.1 6278.1 1778.2 —1778.2
0 0 13353.0 791.2 209.4 52954 —2304.9 —-23049 6272.0 6272.0
—460.3 9499.7 791.2 8937.8 956.1 4472 —5352.11 5352.1 —609.9 1453.5
K = —-791.2 —479.6 209.4 956.1 962.1 118.4 —246.7 246.7 —-1661.4 1884.7 (N/m)
0 0 5295.4 447.2 1184 49135 1964.9 1964.9 3545.3 3545.3
0 —6278.1 —2304.9 -—-5352.1 —246.7 1964.9 6687.8 0 0 0
0 6278.1 —2304.9 5352.1 246.7 1964.9 0 6687.8 0 0
1492.1 1778.2 6272.0 —609.9 —1661.4 3545.3 0 0 6687.8 0
L—-1492.1 -1778.2 6272.0 1453.5 1884.7 3545.3 0 0 0 6687.8 -
r 140.2 167.1 0 -96.9 —166.6 0 0 0 3143 —314.37
167.1 2681.9 0 2001.0 -101.0 0 —1322.4 13224 3745 —374.5
0 0 2812.6 166.6 44.1 11154 —-485.5 —485.5 1321.1 13211
—-96.9 2001.0 166.6 1882.6 201.4 942 —1127.3 11273 -—-1284 306.1
C= —-166.6 —101.0 44.1 201.4 202.6 24.9 —-51.9 51.9 —349.9 397.0 (Ns/m)
0 0 11154 94.2 24.9 1034.9 413.8 413.8 746.7 746.7
0 —1322.4 —-485.5 -1127.3 —-519 4138 1408.7 0 0 0
0 13224 —4855 11273 51.9 413.8 0 1408.7 0 0
314.3 374.5 1321.1 -—1284 —349.9 746.7 0 0 1408.7 0
L-314.3 —-374.5 1321.1 306.1 397.0 746.7 0 0 0 1408.7
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338 0 0 0 0 0 0 0 0 07
0 338 0 0 0 0 0o 0 0 O
0 0 338 0 0 0 0 0 o0 O
0 0 0 1661.2 3.63 -5788 0 0 0 O
M= 0 0 0 3.63 423362 -9078 0 0 0 O (Kg)
0 0 0 -5788 -90.78 26303 0 O O O
0 0 0 0 0 0 100 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 10 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 11 O
L 0 0 0 0 0 0 o 0 o0 11

Para o pull-rod se a mola for sub-amortecida temos as matrizes K, M e C.

r2305 2747 0 —-159.4 —2739 0 0 0 5165 —516.51
2747 44074 0 32883 —1660 0  —21732 21732 6155 —6155
0 0 46221 2739 725 18330 -797.8 —797.8 21711 2171.1
-159.4 32883 2739 30938 3309 1548 —1852.6 18526 -211.1 5035
K=|"2739 1660 725 3309 3330 409 854 854 5751 6524 |\
0 0 1833.0 1548 409 17008 680.2 6802 12272 1227.2
0  —2173.2 —7978 -1852.6 —854 6802 2314.9 0 0 0
0 21732 —797.8 18526 854  680.2 0 23149 0 0
5165 6155 21711 —2111 —575.1 1227.2 0 0 23149 0
5165 —6155 21711 5031 6524 1227.2 0 0 0 23149/
r 23.3 27.7 0 -16.1 -=27.7 0 0 0 52.2 —52.27
27.7 445.1 0 3321 -—-16.8 0 —219.5 2195 622 —-62.2
0 0 466.8 27.7 7.3 185.1 —-80.6 —80.6 219.2 219.2
—-16.1 332.1 27.7 3124 334 15.6 —187.1 1871 -213 50.8
C= —-27.7 -16.8 7.3 334 33.6 4.1 —-8.6 8.6 —58.1 659 (Ns/m)
0 0 1851 156 41 1718 687 687 1239 1239
0 —2195 —80.6 —1871 —86 687 2338 0 0 0
0 2195 —80.6 1871 86 687 0 2338 0 0
522 622 2192 —213 —581 1239 0 0 2338 0
522 —622 2192 508 659 1239 0 0 0  233.8
338 0 0 0 0 0 0 0 0 07
0 338 0 0 0 0 o 0 0 O
0 0 338 0 0 0 0O 0 0 o
0 0 0 1661.2 3.63 -5788 0 0 0 O
M= 0 0 0 3.63 423362 —-9078 0 0 O O (Kg)
0 0 0 -5788 -—-90.78 26303 0 O O O
0 0 0 0 0 0 10 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 10 0 ©
0 0 0 0 0 0 0 0 11 ©
Lo o0 o 0 0 0 0 0 0 11

Como se pode observar no push-rod hd uma linha e uma coluna das matrizes de
amortecimento e rigidez que é zero, portanto, nessa dire¢éo o sistema comporta-se como
um mecanismo de corpo rigido. A principal explicacdo deste fendmeno é que, ao contrario
do pull-rod as suspensdes push-rod estdo no plano YZ (a direcdo ndo tem componente
em X). Assim, os amortecedores ndo vao afetar o movimento do chassis na direcédo x, pelo
menos nos termos de primeira ordem (como as equagdes da dindmica foram linearizadas,

quaisquer termos de ordem superior sao eliminados).
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5.6.2 Frequéncias Naturais

Com as matrizes em cima colocamos na equacéo de equilibrio dindmico e obtemos

os valores préprios de cada sistema. Conseguindo assim retirar as frequéncias naturais.

Para o push-rod sobre-amortecido:

0. + 148.311i7

0. + 136.26i

0. + 128.64i

0. +124.29i
0. +4.93i
0. +4.92i
0. +4.91i

L 0. +4.90i

(rad/s)

Para o pull-rod sobre-amortecido:

0. + 144.58i7

0. +138.10i

0. + 133.34i

0. + 124.05i
0. +4.93i
0. +4.92i
0. +4.91i

L 0. +4.90i

(rad/s)

Para o push-rod sub-amortecido:

1 9.49 + 12.71i 1
—9.49 + 12.71i
9.73 + 11.71i
—-9.73 + 11.71i
9.83 + 11.08i
—9.83 + 11.08i
9.86 + 10.72i

L—9.86 + 10.72i-

(rad/s)

Para o pull-rod sub-amortecido:

[ 9.58 + 12.40i 7
—9.58 + 12.40i
9.70 + 11.86i
—9.70 + 11.86i
9.77 + 11.47i
—9.77 + 11.47i
9.87 + 10.70i
L—9.87 + 10.70i-

(rad/s)
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Como se pode observar as frequéncias naturais do push-rod e pull-rod em sobre-

amortecido sdo imaginérios puros logo ndo h4 movimento harménico oscilatério o que

confirma que sdo sobre-amortecidos, as frequéncias naturais também sdo quase iguais, as

diferencas sao irrelevantes entre os dois sistemas. Em sub-amortecido também séo quase

iguais mais uma vez as diferencas séo irrelevantes.

5.6.3 Graficos

Como se pode ver nas matrizes de K, C e M temos 10 graus de liberdade, estes

sdo X, v, z, rotagdo em 0, ¢ € y e as posigdes da roda 1, 2, 3 ¢ 4. De seguida apresentam-

se os diagramas de bode em amplitude e em fase relativos ao grau de liberdade da posigéo

da roda 2. Os restantes diagramas de bode em amplitude e fase encontram-se no Anexo —

C.

- F12x

F12y

F12z

= | — F34x
R — F3dy

F34z

Figura 73 - Diagrama de Bode da amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
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Fase (%)

200 T T T T T T T T T T T T
100'- 3
sal ] — Fi2x
— Fl2y
of 1 — F12z
] — F34x
=M 1 — F3y
i ] — F34z
-100 |- | | | 1
-150 |- ! F__J_,.//—/_d.__ ]
1 =
-200 L : ! : L
0 5 10 15 20
w (rad/s)
Figura 74 - Diagrama de Bode da fase para o push-rod em sobre-amortecido
Pull-rod sobre-amortecido
1 (T T T T L
3.!03:
0.010 3
- — F12x
= b
E‘ 0.001 — Flizy
3 : — F12z
E 1074 — F34x
— F3y
= — F34z
10~
10 L

Figura 75 - Diagrama de Bode da amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
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— F34x
— F34y
— F34z

100 |-

©
I

W
o

Figura 76 - Diagrama de Bode da fase para o pull-rod em sobre-amortecido

Em sistemas sobre-amortecidos temos uma ressonancia, que acontece devido a
forca F12z e no grau de liberdade da posic¢do da roda 2. Comparando os dois sistemas
pull-rod e push-rod observamos que os dois sistemas tém comportamentos muito
semelhantes o que leva aos graficos de amplitude e fase sejam muito parecidos.

Push-rod sub-amortecido

— F12x

F12y
— F12z
— F34x
— F34y
— F34z

Amplitude |(m'N

Figura 77 - Diagrama de Bode da amplitude para o push-rod em sub-amortecido
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200 — T T T T T T T T T T T T T
100 [
ol — F12x
i — Fi2y
of — F12z
. — F34x
B » — Fidy
[ — F34z
-100 |-
-150 ¢ ]
-z00 L ' L . .
0 5 10 15 20
w (rad/s
Figura 78 - Diagrama de Bode da fase para o push-rod em sub-amortecido
Pull-rod sub-amortecido
1 =I T T T I_‘
0 ruo;
0.010 |
= — F12x
=
E pa—
o 0.001 Biid
3 3 — F12z
£ it — F34x
— F34y
— F3z
108
108
5 s 10 = 20
w (rad/s)

Figura 79 - Diagrama de Bode da amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
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e F12x
F12y
= — - F12z
e g F4x

— e Fidy

Py - F34z

Figura 80 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido

Conseguimos ver que ha uma ressonancia no sistema push-rod e pull-rod e nos
dois sistemas a ressonancia é entre os 0 rad/s os 5 rad/s, o que quer dizer que os dois
sistemas se estdo a portar de forma semelhante. Comparando os graficos amplitude e fase,
para além de terem a frequéncia de ressonancia muito semelhante, os préprios graficos

também séo muito parecidos.

Tendo analisado os dois sistemas pull-rod e push-rod conseguimos perceber que
estes dois tipos de suspensdo comportam-se de maneira muito semelhante. Conseguimos

também ver que as frequéncias sdo muito baixas as pequenas dimensdes do veiculo.

5.7 Modos de Vibragdo em SW Simulation

Com os modelos feitos em SW foi usada mais uma vez o simulation do SW, mas
desta vez em vez do static foi usado o0 modo de frequency, com este modo o programa
deu resultados dizendo quantos modos de vibracdo existem e qual a frequéncia desse
modo de vibracdo. Sendo estes modos de vibragdo da estrutura da suspensdo. Com isto
construiu-se a Tabela 29 que mostra que as frequéncias naturais dos 5 modos de vibragéo
dos modelos, como por exemplo nas Figuras 81 & 85 os modos de vibragdo na dianteira
aplicados no sistema pull-rod. Dentro do mesmo modo de vibracdo sdo muito idénticas,

as diferencas séo insignificantes, mas se formos ao pormenor percebe-se que no sistema
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de suspensdo pull-rod quer na dianteira, quer na traseira, os valores de frequéncia séo

ligeiramente inferiores aos do sistema de suspensdo push-rod. Estas ligeiras diferencas

ndo séo significantes logo com estes modos de vibragdo os dois sistemas de suspenséo

sdo idénticos.

Tabela 27 - Modos de vibragdo em SW Simulation

Modos de
. 1 2 3 4 5
Vibragédo
Dianteira
Pull-Rod 1075,15 rad/s | 1431,31 rad/s | 3010,52 rad/s | 4175,42 rad/s | 4436,18 rad/s
Dianteira

1113,38 rad/s | 1484,27 rad/s | 3119,03 rad/s | 3743,71 rad/s | 4347,33 rad/s
Push-Rod
Traseira
Pull-Rod 914,64 rad/s | 1390,97 rad/s | 2873,36 rad/s | 2986,46 rad/s | 3122,61 rad/s
Traseira
Push-Rod 1055,95 rad/s | 1446,95 rad/s | 2671,04 rad/s | 2878,26 rad/s | 3196,94 rad/s

Model name;Assem_T_F_E_pull
Study name:Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplituce1
171.15 Hz

Mocde Shape : 1 Value =
Deformation scale: 0.0657206

Y

Sl

Figura 81 - Primeiro modo de vibragdo na dianteira com o sistema pull-rod

AMPRES

5.048e-001

l 4.627e-001

. 4.206e-001

. 3.786e-001

. 3.365e-001

. 2.84de-001

| 2.524e-001

| 2.103e-001

. 1.683e-001

. 1.262e-001

8.413e-002
4.206e-002
0.000e+000

[E=IMode shape: 1551
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Model name:Assem_T_F_E_pull

Study name:Frequency 1(-Default-)

Plot type: Frequency Amplitude2

Mode Shape : 2 Value=  227.8 Hz

Deformation scale: 0.0445589

L

AMPRES
7.678e-001
7.038e-001

. 6.398e-007

. 5.758e-007

. 5.119e-001

. 447%e-001
. 2.830e-001
| 3.198e-007

L 2.558e-001

. 1.920e-001
1.280e-001
6.308e-002

0.000e+000

E=IModle shape: 2[E2]

Figura 82 - Segundo modo de vibracé@o na dianteira com o sistema pull-rod

Model name:Assem_T_F_E_pull

Stucly name:Freguency 1(-Default-y

Plot type: Frequency Amplitude3

Mode Shape : 3 Value = 479,14 Hz

Deformation scale: 0.043266

L

AMPRES
7.684e-001
7.043e-001

- 6.403e-001

- 5.763e-001

_ 5.122e-001

_ 4.482e-001
. 3.842e-001
| 3.201e-001

_ 2.561e-001

. 1.921e-001
1.281e-001
6.403e-002

0.000e+000

Mode shape: 3[E=]

Figura 83 - Terceiro modo de vibracé@o na dianteira com o sistema pull-rod
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Model name:Assem_T_F_E_pull

Study name:Frequency 1(-Default-)

Plot type: Frequency Amplituded

Mode Shape : 4 Value = 664,54 Hz

Deformation scale: 0.0213295

oL

AMPRES
1.770e+000
l 1.622e+000
- 1.475e+000
. 1.327e+000
- 1.180e+000
_ 1.082e+000
- 8.848e-001
| 7.373e-001
| 5.800e-001
_ 4.424e-001
2.949e-001
1.475e-001

0.000e+000

Mode shape: 4 53]

Figura 84 - Quarto modo de vibracdo na dianteira com o sistema pull-rod

Model name:Assern_T_F_E_pull
Study nameiFrequency 1t-Default-)
Plot type: Frequency AmplitudeS

Mode Shape : 5 Value = 706,04 Hz
Deformation scale: 0.0156941

oL

AMPRES
2.336e+000
2.141e+000

L 1.947e+000
- 1.752e+000
- 1.557e+000
~ 1.363e+000
- 1. 168e+000
| 9.734e-001
| 7.787e-001
. 5.840e-001
3.804e-001
1.047e-001

0.000e-+000

E=IMode shape: 5 551

Figura 85 - Quinto modo de vibragdo na dianteira com o sistema pull-rod
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6 Conclusodes

Neste trabalho comparou-se o comportamento de dois tipos de suspensdo que séo
usados em veiculos Formula Student, o push-rod e pull-rod. Para isso, os dois sistemas
foram modelados no SW e foram analisados estatica e dinamicamente de forma a

comparar os seus desempenhos.

Com as pesquisas efetuadas para este trabalho, averiguou-se que os dois sistemas
de suspensdo sdo muito parecidos, dai a importancia deste trabalho para se compreender
se os dois tipos de suspensdo apresentam um igual desempenho ou se um exibe melhor
desempenho que o outro e qual. Os estudos revelam que se estatica e dinamicamente
ambos os sistemas forem idénticos, a escolha por uma op¢éao ou outra baseia-se na forma

como esta estruturado o automovel.

Na realizacdo das analises estaticas elaboradas neste trabalho verificou-se varios
casos de carregamentos exercidos nestes sistemas. Consequentemente as cargas exercidas
sdo transferidas ao chassis e aos componentes da suspensdo de maneira idéntica,

observando-se assim que os dois sistemas de suspensdo sdo muito semelhantes.

No sistema pull-rod, identifica-se uma ligeira dependéncia nédo linear da carga na
posicdo vertical da roda. Porém, por uma margem quase irrelevante o sistema de push-
rod é melhor para a dianteira do veiculo, mas para a traseira 0 melhor sistema € o pull-
rod com algumas diferencas na propagacéo das forcas pelos sistemas. Sendo também que
outras das vantagens do sistema push-rod € a maior facilidade de ajuste dos parametros

da suspensdo durante uma prova.

De seguida, foram realizadas analises dindmicas onde se destaca que as
frequéncias naturais sdo muito idénticas, quase iguais, mas nas matrizes de rigidez (K) e
de amortecimento (C) percebe-se que ha uma ligeira diferenca. No push-rod h4 uma
independéncia do movimento relativamente a uma direcdo, 0 que nao acontece com 0
pull-rod. Ou seja, quando ha uma forca nessa direcéo, o sistema push-rod néo vai reagir,

ao contrario do sistema pull-rod.

De acordo com os resultados obtidos, o melhor sistema de suspensao é o sistema
push-rod na parte dianteira e para a parte traseira o sistema pull-rod, essencialmente

devido as analises estéaticas, pois dinamicamente os dois sistemas sdo muito parecidos.
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Deve, no entanto, ser referido que os resultados deste estudo estdo limitados pois
a sua validade € restrita a pequenas deformacdes. Verificou-se que o amortecedor
utilizado tem um comportamento altamente ndo-linear pelo que sera de estudar este
componente tendo em conta esta ndo linearidade e assim permitir uma conclusdo mais

fidedigna do comportamento dindmico do mesmo.
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Anexo — A



Suspensao dianteira caso 1 com a tensdo maxima de 30 MPa

Model narme:Assern T FE CR
Study name:Static 1(-Default)
Plot type: Static nodal sress Stress1
Deformation scale: 1

won Meses (Nm~2)
3.000e+007
l 2.750e+007
2.500e+007

. BI50e+007

L 2.0008+007

L 1.750e+007
‘ 1.500e+007
?{‘ 1.250e+007
1.000e+007
7.500e+006

5.0008+006
2.5008-+006
0.000e+000

i
| M ]4..4:3|-+mm ]

sk,

Figura A-1 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Pull-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 30 MPa

von Mises (N/m~ 2}
50008+ 007

. 27508 4007
L 2500¢+007

. 225084007
20008+ 007
1750+ 007

. 150084007
| 1.7506+007
10008 + 007

L 7.500e+006

5.00004+ 008
250084006
Q000 + 000

Figura A-2 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Push-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Suspensao dianteira caso 1 com a tensdo maxima de 350 MPa

Moclel name:Assern T_F_E_CR
Study name:Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/m*2)
3.500e+008
3.208e+008

. 2017e+008
_ 2.625e+008
_ 2.333e+008
| 2.042e+008
| 1.750e+008
| 1.458e+008
_ 1.167e+008

. 8.750e+007

5.833e+007
2.917e+007
0.000e+000

d
4.318e+008

Figura A-3 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Pull-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 350 MPa

Model name:tsser_T_F_E_CR_push
Sty nanveistatic 1-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress|
Defarmation scale: |

won Mises (Nim* 2
3,500e +0082

l 3.208e+008
L 2.917e+008

. 2.625e+008
2,333+ 000

2,042 +008

N 175004008

L 145804008

L 1.167e+008

L H.T7S00+007

5.003e+ 007
2.017e+007
0.000e+000

Figura A-4 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Push-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Suspensao traseira caso 1 com a tensdo maxima de 30 MPa

(Dt
< nedal stress Stress |
cale: 1

wan Mises (N/mA 3y
3.000e + 007

l 2.750e+007
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7.500e + 006

5.000¢+ 006
25006+ 006
0.000e + 000

M| 79658 +000 }- b

4

Figura A-5 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Pull-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 30 MPa

Stucly name:Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1
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Figura A-6 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Push-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Suspensao traseira caso 1 com a tensdo maxima de 350 MPa

Madel namehssem_T_T_E_CR_gutra
Study name:Static 10-Default)

Plot type: Static nodal stress Stress |
Deformation seale: 1

von Mises (hfm2)
3.50004008
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Figura A-7 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Pull-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 350 MPa

Study nare:Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1
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Figura A-8 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Push-Rod
para o caso 1 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Suspensao dianteira caso 2 com a tensdo maxima de 30 MPa

03l
Deformation scale: 1
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Figura A-9 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Pull-Rod

para o caso 2 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Study na 1 Default)
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Gefarmation scale: 1

wan Mises (Mm*2)
3,000¢+007
2.7506+007

L 2.500e+007
2.2508+007
2,000e+007
1.750u+ 007

. 1:500e+007

L 1.2500+007
1.000e+007

7.500e+006

5.000e+006
2.500e+006
0006-+000

L Max | 1.352¢+010

Figura A-10 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Push-Rod

para o caso 2 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Suspensado dianteira caso 2 com a tensdo maxima de 350 MPa

Lefarmation scale: 1
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Figura A-11 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Pull-Rod
para o caso 2 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Figura A-12 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Push-Rod
para o caso 2 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Suspensao traseira caso 2 com a tensdo maxima de 30 MPa

Maodel namedssem T_T_E_CR_autre

von Mises (N 2)
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Figura A-13 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Pull-Rod
para o caso 2 com a tensdo maxima de 30 MPa

Study name:Static 1(-Default-y
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/m*2)
3,000e+007
2.7500+007

| 2.500e+007
. 2.250e+007
. 2.000e+007
. 1.750e+007
. 1.500e+007
. 1.250e+007
. 1.000e+007

. 7.500e+006
5.000e+006
2.500e+006
0.000e+000

 Max:| 2,392e+009

Figura A-14 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Push-Rod
para o caso 2 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Suspensao traseira caso 2 com a tensdo maxima de 350 MPa

Deformation scale: 1

von Mises (/m" 2y
F5006+008
3.208e+008
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/
o
Max | 1.009e+009
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Figura A-15 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Pull-Rod
para o caso 2 com a tensdo maxima de 350 MPa

Stucy name:Static 1¢-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stressi1
Deformation scale: 1
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¥ Max:| 2,382e+009

Figura A-16 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Push-Rod
para o caso 2 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Suspensao dianteira caso 3 com a tensdo maxima de 30 MPa

Model name:Assem_T_F_E_CR
Study name:Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/m»2)
3.000e+007
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& 0.000e+000
2.741e+009

Figura A-17 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Pull-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 30 MPa

Model name:Assern T_F_E_CR_push
Study name:Static 10-Default)

Plot type: Static nodal stress Stress)
Deformatien seale: |
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Figura A-18 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Push-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 30 MPa

110



Suspensdo dianteira caso 3 com a tensdo maxima de 350 MPa

odel namesassem T_f_ECR
Study namesStatic 1(-Default-)
Plat type: Static nadal stress Stress1
Defermation scale: |

von Mises {M/ma3)
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L

Figura A-19 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Pull-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Figura A-20 - Diagrama de Von Mises para a suspensao dianteira no sistema Push-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Suspensao traseira caso 3 com a tensdo maxima de 30 MPa

Madel name:Assem T T E_CR_outra
Study n -ty

Plot type: Static nadal stress Stressi
Deformation scale: 1

von Miges (M2}
3.000e+ 007
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Figura A-21 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Pull-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 30 MPa

Madel name:assem T_T_E CR push
Study name:Static 1{-Default)

Plat tygve: Static nadal stress Stress1
Defarmation scale: 1
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Figura A-22 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Push-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 30 MPa
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Suspensao traseira caso 3 com a tensdo maxima de 350 MPa

Mol namesassem T T_E_CR_outro
Study name:static 1(-Cefault-y

Flat type: Static nodal stress Stress1
Deformabon scabe: 1

wan Mises (M/fm*2)
2500e+008
B208e+008
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L 2042¢+008
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145804000
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L B7500+007

S83Ze+007
2317e+007
Q000 +000

X

Figura A-23 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Pull-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 350 MPa

Model namesassern T T € CR push
Sty namesStatic 1(-Default)
Pl bypaes Stabie nodal stress Stress
Befarmation seales 1

van Mises (Nfm*2)
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Figura A-24 - Diagrama de Von Mises para a suspensao traseira no sistema Push-Rod
para o caso 3 com a tensdo maxima de 350 MPa
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Sistema sobre-amortecido

Em seguida encontra-se a Tabela B-1 introduzida em EXCEL com os valores

retirados do gréafico da Figura B-1.

Tabela B-1 - Valores retirados do gréafico de deslocamento do sistema sobre-

amortecido
x (m) 0.3m/s | 0.275m/s | 0.25m/s| 0.2 m/s | 0.15m/s
0.0125 564 N 501N 470 N 370N 275N
0.025 750 N 680 N 636 N 518 N 400 N
0.0375 882 N 800 N 740 N 604 N 472 N
0.05 988 N 892 N 828 N 680 N 532N
0.0625 1068 N 972 N 904 N 738 N 574 N
0.075 1145 N 1038 N 960 N 778 N 610 N
0.0875 1200 N 1080 N 1005 N 820N 638 N
0.1 1240 N 1118 N 1040 N 840 N 660 N
0.1125 1260 N 1144 N 1060 N 858 N 676 N
0.125 1264 N 1150 N 1064 N 870 N 678 N
0.1375 1260 N 1148 N 1062 N 872 N 678 N
0.15 1230 N 1140 N 1052 N 862 N 672 N
0.1625 1232 N 1118 N 1038 N 854 N 662 N
0.175 1180 N 1074 N 1000 N 824 N 638 N
0.1875 1110 N 1018 N 958 N 788 N 608 N
0.2 1038 N 944 N 884 N 740 N 564 N
0.2125 938 N 864 N 814 N 680 N 510N
0.225 800 N 740 N 690 N 560 N 410N
0.2375 580 N 540 N 500 N 414 N 300 N
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Grafico do deslocamento

Forca (N)
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Figura B-1 - Gréafico de deslocamento para o sistema sobre-amortecido

Sistema sub-amortecido

Em seguida encontra-se a Tabela B-2 introduzida em EXCEL com os valores

retirados do gréafico da Figura B-2.
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Xx(m) 103m/s | 0.275m/s | 0.25m/s | 0.2m/s | 0.15 m/s
0.0125 | 109N 92N 80N 59N 39N
0.025 | 173N 155N 130N 95N 60N
0.0375 | 233N 202 N 178 N 130N 80N
0.05 278 N 242 N 214N 155N 98N
0.0625 | 319N 280 N 241N 180N 111N
0.075 | 338N 303 N 261 N 193N 124N
0.0875 | 350N 320 N 282 N 200 N 130N
0.1 365N 331N 295 N 212N 135N
0.1125 | 370N 336N 302 N 220 N 140 N
0.125 | 370N 341N 302 N 220 N 140 N
0.1375 | 367N 340N 302 N 218 N 139 N
0.15 360 N 330N 290 N 212N 132N
0.1625 | 350N 317N 280 N 205N 130N
0.175 | 328N 300N 260 N 190 N 120 N
0.1875 | 305N 278 N 241N 175N 110N
0.2 275N 250 N 212N 151N 99N
0.2125 | 231N 203 N 180 N 130N 86N
0.225 | 170N 150 N 130 N 90N 52N
0.2375 | 108N 95N 80N 57N 35N
0.0125 | 148N 130 N 115N 95N 81N
0.025 | 193N 178 N 162 N 128N 105N
0.0375 | 250N 220 N 193 N 150N 118N
0.05 292 N 260 N 225N 171N 125N
0.0625 | 320N 291N 256 N 192N 138N
0.075 | 325N 310N 280 N 208 N 145N
0.0875 | 338N 320 N 300 N 220N 153N
0.1 350 N 330N 313N 226 N 160 N
0.1125 | 353N 335N 328 N 235N 162 N
0.125 | 355N 338N 325N 240 N 168 N
0.1375 | 360N 338N 325N 241 N 168 N
0.15 360 N 340 N 322N 235N 167 N
0.1625 | 360N 350 N 320N 238 N 167 N
0.175 | 355N 340 N 300 N 230N 162 N
0.1875 | 353N 323N 289 N 219N 160 N
0.2 330N 290 N 255 N 190N 145N
0.2125 | 290N 255 N 220 N 175N 130N
0.225 | 205N 144 N 173N 190N 123N
0.2375 | 162N 148 N 135N 110N 90N

Tabela B-2 - Valores retirados do grafico de deslocamento do sistema sub-amortecido
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Grafico do deslocamento
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Figura B-2 - Grafico de deslocamento para o sistema sub-amortecido
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Diagramas de Bode em amplitude e fase

Gréficos dos diagramas de bode referentes aos sistemas de pull-rod e push-rod em
situacdo de sobre-amortecimento e sub-amortecimento nos graus de liberdade de X, vy, z,

rotacdo em 0, ¢ e y e as posicoes daroda 1, 3 e 4.

Para o sistema pull-rod sobre-amortecido

.K \\Qil““xr _
e LT T i
E N T——— —_— e
: \ - — i
i \\ —\_..,____\__ — ——— —— ] F34y
\\RM&. — F34z

Figura C-1 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em x

— F12x
F12y
— ' F12z
— F34x
— F34y
- F34z

Bse ("

Figura C-2 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em x
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Figura C-3 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade emy
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150 I | ]
_Eaa 1 i 1
0 = 10 15 20

w (rad/s

Figura C-4 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade emy
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Figura C-5 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em z
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Figura C-6 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em z
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:EcL — F34x
107¢ — F3y
— F34z
108
10~7
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Figura C-7 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em 6
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Figura C-8 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em 0
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Figura C-9 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em ¢
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Figura C-10 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em ¢
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— F3dy
10-5 — F34z
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Figura C-11 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em
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- F34x
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Figura C-12 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em
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Figura C-13 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade da posicédo da roda 1
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Figura C-14 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade da posic¢éo da roda 1
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Figura C-15 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido

para o grau de liberdade da posicéo da roda 3
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Figura C-16 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o

grau de liberdade da posicéo da roda 3
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Figura C-17 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sobre-amortecido
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Figura C-18 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sobre-amortecido para o

grau de liberdade da posicao da roda 4
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Para o sistema pull-rod sub-amortecido
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Figura C-19 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em x
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Figura C-20 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade em x
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C-21 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
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Figura C-22 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o

grau de liberdade emy
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Figura C-23 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em z
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Figura C-24 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o

grau de liberdade em z
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Figura C-25 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em 6
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Figura C-26 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade em 6
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Figura C-27 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
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Figura C-28 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o

grau de liberdade em ¢

133



0.100

0.010
= — F12x
=
E 5.001 — Fl2y
E — Fi2z
E 104 — F34x
— Fiy
105 — F3z

Figura C-29 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em
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Figura C-30 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade em
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Figura C-31 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade da posicéo da roda 1
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Figura C-32 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade da posicéo da roda 1
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Figura C-33 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
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Figura C-34 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o

grau de liberdade da posic¢éo da roda 3
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Figura C-35 - Diagrama de Bode em amplitude para o pull-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade da posicéo da roda 4

200 T T T T T T T T T T T T

E.a_ -

100 |- N
mal ] — Fi2x
- L — F12y
I — Fi2z
— F34x
i 1 — F3dy
— F34z

-100 |- o

_1s0L ]

—2p0 L . | | A !

0 B 10 15 20

w (rad/s)

Figura C-36 - Diagrama de Bode em fase para o pull-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade da posicao da roda 4
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Para o sistema push-rod sobre-amortecido
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Figura C-37 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em x
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Figura C-38 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em x
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Figura C-39 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade emy
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Figura C-40 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade emy
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Figura C-41 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em z
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Figura C-42 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em z
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Figura C-43 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade em 6
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Figura C-44 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em 6
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Figura C-45 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
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Figura C-46 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade em ¢

142



Fase (7

=100

-200 4

w (rad's

20

F12x
F12y
F12z
F3dx
F3dy
F34z

Figura C-47 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
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Figura C-48 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
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Figura C-50 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o

grau de liberdade da posicéo da roda 1
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Figura C-51 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido

para o grau de liberdade da posicédo da roda 3
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Figura C-52 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o

grau de liberdade da posicéo da roda 3
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Figura C-53 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sobre-amortecido
para o grau de liberdade da posicéo da roda 4
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Figura C-54 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sobre-amortecido para o
grau de liberdade da posicao da roda 4
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Figura C-56 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em x
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Figura C-57 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido

para o grau de liberdade emy

T T
e
SN R
150 |- | \ ]

100 [
50 |-

_fal =
-100 [
-150 |-

-390 Li I I i

0 5 10 15 20

w (rad’s

— Fi2x

F12y
F12z

— F34x
— F3dy
— F34z

Figura C-58 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido

para o grau de liberdade emy
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Figura C-59 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
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Figura C-60 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em z
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Figura C-61 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em 6
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Figura C-62 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em 6
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Figura C-63 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em ¢
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Figura C-64 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em ¢

151



0.010

s — F12x
E 0.001 — F12y
£ — F12z
E 104 — F34x
— F34y

1072 — F34z

w (radls

Figura C-65 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade em
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Figura C-66 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
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Figura C-67 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade da posicéao da roda 1
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Figura C-68 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade da posi¢éo da roda 1

153



0.001

Amplitude {(m/N)

w (rag/s

— F12x

F12y

— F12z
— F34x
— F3dy
— F34z

Figura C-69 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
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Figura C-70 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sub-amortecido para o

grau de liberdade da posic¢éo da roda 3
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Figura C-71 - Diagrama de Bode em amplitude para o push-rod em sub-amortecido
para o grau de liberdade da posicéo da roda 4
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Figura C-72 - Diagrama de Bode em fase para o push-rod em sub-amortecido para o
grau de liberdade da posicao da roda 4
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