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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o projeto da suspensdo do Mini-
Baja. Destinado aos alunos de graduagdo que vierem integrar a Equipe Poli, o mesmo
tenta apresentar o tema dos sistemas de suspensdo de forma didatica e generalizada,
permitindo ao aluno a liberdade criativa sobre o projeto a ser desenvolvido. Além
disso, o mesmo constitui uma tentativa de se agregar tecnologia propria 4 equipe de

Mini-Baja da escola.
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1.INTRODUCAO

A engenharia é uma “ciéncia” que se confunde com a tecnologia € em seu
ensino, muitas vezes o aluno se perde dentre as duas. A tecnologia € um dos
principais produtos da engenharia mas é sempre um produto e ndo mais que isso. A
engenharia pura trabalha com conceitos basicos que nfo estdo atrelados a tecnologia
alguma produzindo por vezes novas delas.

A grande maioria dos problemas de engenharia com os quais lidamos em
nosso dia-a-dia carregam um histérico de estudos, tentativas, fracassos e sucessos
bastante extenso. Esse histdrico d4 origem a um sem nimero de “receitas” que
possibilitam que o engenheiro faga projetos mais aprofundados em aspectos que ele
quiser dar mais atengdo, perdendo pouquissimo tempo com o que j& estd
“solidificado” em termos de tecnologia . Casas, por exemplo, sio construidas a
milbares de anos, assim, hoje se dispde de abrangentes normas, procedimentos ¢
estatisticas que permitem a praticamente “qualquer um” construir uma casa (com o
devido respeito aos colegas da Civil ...), contanto que ela nfio saia dos padres.

No aprendizado da engenharia deve-se tomar cuidado para ndo se tornar um
escravo dessa tecnologia. O engenheiro, quando necessario, deve criar novas
tecnologias e ndo viver a mercé da existente. O Mini-Baja representa um esfor¢o
importante neste sentido. Embora em certos aspectos seja um carro como outro
qualquer (possui quatro rodas, motor a gasolina, etc), ele possui singularidades que
exigem que o projetista largue mio da tecnologia existente, estude os conceitos
fisicos envolvidos e solucione seus problemas por conta propria.

A tecnologia que existe hoje é produto dos anseios do passado. Se hoje
dirigimos carros confortaveis, é porque o homem sempre quis conforto. Se dirigimos
carros rapidos, é por que alguém 14 atras gostava de velocidade. Se dirigimos no
alfalto, é porque alguém estudou qual o pavimento economicamente viavel que
melhor permitia conforto e velocidade. E verdade que isso nio é uma regra geral

aplicavel a todo ser humano, no entanto, é razoavel pensar que a necessidade do
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“bem-estar” e do imediatismo sempre incentivaram a criatividade do engenheiro.
Embora o automoével tenha sido oficialmente inventado em 1769, os homens ja
pensam em dispositivos de transporte ha muito mais tempo. No limite, a tecnologia
da mobilidade nasceu com a invengdo da roda. Assim, quando se pretende projetar
um carro, seja ele de passeio ou utilitario, e que esteja dentro de normas e padrdes
pré-estabelecidos, pode-se contar com extensa literatura, dados estatisticos,
programas computacionais ¢ etc. acumulados ao longo deste histérico. A SAE
publicou um livro intitulado “Magic Numbers in Design of Suspension for Passenge
Cars”, indicando os nimeros que empiricamente forneceram bons resultados.

Com o Mini-Baja, a historia ¢ outra. O Mini-Baja ¢ muito mais tosco. O
Mini-Baja ndo tem norma. O Mini Baja € engenharia “strictu sensu’.

Pertencente quase que exclusivamente ao mundo universitarto, o Mini-Baja ¢
um tipo de “prototipo dindmico”, ja que ele é construido por alunos e reconcebido a
cada temporada.

No caso especifico da suspensdo, isso € latente ja que a maioria da literatura
disponivel se aplica a veiculos tanto de passeio, ou utilitarios, como de competicio,
porém ambos para uso em asfalto (alta aderéncia e baixa irregularidade).

Sdo muitos os problemas que admitem mais de uma solugdo. A quantidade de
solugdes é de certa forma relacionada com a quantidade de exigéncias e restrigdes
que o problema apresenta, pois elas limitam a quantidade de opgOes arbitrérias a
serem feitas. Como veiculo educativo, o Mini-Baja tem o mérito de oferecer muito
mais opgdes livres do que os projetos profissionais (limitados por normas, requisitos
de espago, custo, etc) possibilitando maior liberdade criativa e ponderagio de
atributos (desempenho, conforto, estética) diferentes do convencional. Isso permite
que o projeto se direcione a partir do que o projetista realmente quer e ndo a partir
daquilo que “cabe” cu “pode”.

O presente trabalho visa a trazer aos alunos interessados uma introducgfo ao
projeto de sistemas de suspensfo. Pego desculpas aos puristas pelo tom um tanto
coloquial ao longo do texto, justificando-me pela necessidade deste ser o mais

informal quanto possivel. Algo do tipo “de aluno para aluno”.
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2.FONTES DE INFORMACAQO RECOMENDADAS

Como dito, o Mini-Baja muitas vezes exige que o projetista abdique dos
padrdes e retomne a estagios mais conceituais e menos aplicados da abordagem
teorica, sendo obrigado a compreender e interpretar os fendmenos envolvidos no
veiculo além de ter que desenvolver uma tecnologia propria para o caso em estudo.

Os textos deste trabalho sdo superficiais ¢ é imprescindivel que se estude
alguns assuntos mais a fundo. Os seguintes livros constituem o minimo para que s¢

tenha um entendimento efetivo da metodologia apresentada.

2.1 Literatura Automotiva

Nesta categoria estdo os livros especificos da engenharia automotiva. A
abordagem ¢ estritamente aplicada ao comportamento veicular. S&o muito indicados
para que se compreenda de forma global o funcionamento de um carro em
movimento. Deve-se ter em mente que estes foram escritos com base em carros para

asfalto e portanto deve-se guardar as devidas diferengas.

— Fundamentals of Vehicle Dynamics — Thomas D. Gillespie
— considerado um classico na 4rea automotiva, este livro aborda o
comportamento de TODO o veiculo de forma ampla e didatica, explicando os
conceitos envolvidos na medida em que o texto se aprofunda. Embora
apresente exemplos praticos de carros existenstes, a abordagem ¢ a mais
generelizada possivel. Indispensavel a quem deseja entender o funcionamento
dos automoveis.
- The Automotive Chassis: Engineering Priciples — J. Reimpell € H. Stoll
- publicagio originalmente alem3 que descreve os sistemas de suspensdo e

direcdio existentes e sua influéncia no comportamento do carro. Diferente da
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referéncia anterior, a abordagem € estritamente pratica, do tipo “mostra como
funciona, mostra sucintamente por qué e exibe as equagdes e expresstes de
interesse”. Praticamente todo exemplo ou pardmetro apresentado pertence a um
carro existente.
- Car Suspension and Handling - Donald Bastow
— assim com o exemplo acima, exibe um aprofundamento no estudo dos sistemas
de suspensdio e direcio. A abordagem, no entanto, é essencialmente conceitual
¢ sdo raras as equagdes apresentadas ao longo do texto, que é basicamente
dissertativo. Finaliza o livro com um capitulo de exemplos calculados que é
muito atil.
- Apostilas de Dindmica Veicular
- estdo disponiveis nos arquivos do Mini-Baja uma colegio de apostilas sobre

dindmica veicular feitas por professores da Poli. Muito uteis, acessiveis e
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- livro extremamente bem explicado, principalmente no tocante aos teoremos
geométricos que seguem da andlise de mecanismos, incluindo demonstragdes
de cada um deles.

- Kinematics and Linkage Design - Hall

- fornece um método passo-a-passo de desenvolvimento da teoria por meio de
aplicagBes diretas, método este muito didatico na construcdic dos conceito
dentro de nosso entendimento.

- Applied Linkage Synthesis - Tao

- apresenta verdadeiras “receitas-de-bolo” para sintese de mecanismos,

elencando cada caso possivel e apresentando um método pratico de sintese.
- Mechanism Design: Analisis ans Synthesis Vol. 1 e 2 — A. Erdman, G. Sandor

~ adotado na disciplina de mecanismos da Escola, este livro € deveras abrangente

¢ voltado ao enfoque analitico dos mecanismos. E muito util na concepgdio dos

programas de sintese numeérica.

2.2.2 Vibracoes

Embora existam imimeros livros sobre o assunto, a publicagio SAE J6a —
Ride and Vibration Data Manual feita pela Society of Automotive Engineering que
exibe de forma clara e aplicada a teoria de sistemas vibratorios associada aos

sistemas de suspensio. Essa publicagfio esta anexada no fim do livro do Gillespie.

2.3 Fontes Complementares

Existem algumas paginas na internet que contém informagdes de interesse.

No endereco http://www brockeng com/mechanism/ estdo algumas animagdes de

mecanismos que ajudam a visualizar o funcionamento dessas maravilhas da
engenharia. No enderego http://mathforum org/dr.math/fag/faq.euler.equation.html

estéio apresentadas explicagBes e decorréncias da Relagio de Euler muito Gteis para o

PME-2599 Projeto Integrado II
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entendimento da sintese numérica.

3. FERRAMENTAS UTILIZADAS

Trés familias de programas foram utilizadas para esta metodologia.

3.1 Planilhas de Calculos

Utilizadas para se observar a variag3o determinados parametros apresentados
nos modelos matematicos. Muito tteis pela facilidade de programagiio e versatilidade
de uso. Os exemplos do texto foram feitos utilizando-se um médulo Calc da suite
OpenOffice, disponivel gratuitamente em portugués para as plataformas Windows e

Linux em www.openoffice.org.br .

3.2 Pacotes de programacio de alto nivel

Estes sistemas s@io desenvolvidos para programagio cientifica e educacional.
Sao linguagens muito automatizadas (médulos de trabalho com niimeros complexos,
rotinas de resolugdo de sistemas lineares, otimizadores ¢ simuladores) que tornam a
programagio uma tarefa mais simples que em linguagens de baixo nivel, como C e
Pascal. Os exemplos apresentados foram obtidos pela utilizagio do SCILAB,

disponivel gratuitamente em www.scilab.org .

3.3 Sistemas de desenho auxiliado por computador (CAD)

Como ferramenta grafica ¢ imprescindivel a utilizagdo de um sistema de
desenho auxiliado por computador (CAD). Os métodos de sintese aqui desenvolvidos

sdo basicamente geométricos e as ferramentas de CAD apresentam-se como “réguas”

PME-2599 Projeto Integrado II
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e “compassos” de precisio altissima. Além disso, estas ferramentas apresentam
opgdes de “snap” muito Uteis no processo de construgio geométrica. Foi utilizado o
popular programa AutoCAD, mas qualquer outro similar deve servir a estes
propésitos. A Escola possui licenga para uso do Microstation que ¢ t3o ou mais
funcional do que o AutoCAD.

3.4 Programas de auxilio

Existem programas de animagio de mecanismos que sdo uteis para se
visualizar os resultados obtidos nos processos de sintese. O programa Working
Model 2D permite fazer uma simulag@o cinematica e dindmica das solugdes obtidas
podendo ser obtido na Escola (versio Demo). Ainda para animacdes pode-se utilizar
o programa Roberts Linkage Animator que ¢ obtido (mais uma versdo Demo...) em

www.heron-technologies.com/download/.

Hi também o programa gratuito SphinxPC que pode ser baixado no endereco
http.//synthetica.eng uci.edu: 1 6080/~mecarthy/CoursePages/Svnthesis/SphinxPC .html que,

além de tragar a curva ponto-centro ¢ sintetizar o mecanismo para quatro posigdes,

exibe uma animacdo do resultado obtido.

PME-2599 Projeto Integrado I
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4. A SUSPENSAO VEICULAR

4.1 Objetivos e funcionamento

A suspensio é o dispositivo utilizado para desvincular o movimente do carro
das irregularidades da pista, desvinculo este que nunca é integral, ja que
inevitavelmente o carro apodia-se nesta mesma pista. No dia em que o homem
conseguir realizar a levitagdo dos corpos, os sistemas de suspenséo ndo serdo mais
necessarios, porém, enquanto isso ndo ocorre, temos que nos contentar com o que ¢
factivel... Sendo entdio o vinculo inevitavel, cabe a algum sistema fazer a devida
interface entre as rodas e o veiculo.

Em um veiculo rigido as ondulagdes da pista sdo diretamente transmitidas ao
carro, fazendo-o subir e descer. Este movimento de subida e descida implica dois
problemas: a diminuigio do controle sobre o veiculo e o excessivo desconforto do
motorista € eventuais passageiros.

A diminui¢iio do controle ocorre pelo simples fato da reagdo do solo se dar
em um Unico sentido (para cima) sendo entdo a for¢a peso a unica que aponta para
baixo. Em carros para asfalto, principaimente de corrida, utiliza-se a aerodindmica
para aumentar esta componente fazendo uso de carenagens, aerofolios e spoilers. Isso

no entanto ndo se aplica ao Mini-Baja.

/
I\
¥
<

@
y

Figura 4.1 — Velculo passando por um obstaculo a uma velocidade V.

Quando o carro entra em movimento oscilatério, a aceleragdo maxima de

PME-2599 Projeto Integrado 11
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descida € entdo somente a da gravidade. Quando a combinacdo da velocidade do
veiculo com a geometria da pista exigir aceleragies maiores que “g” (fig. 4.1)
ocorrera 0 descolamento dos pneus, fato que pode comprometer tanto a
dirigibilidade, quando a perda de contato ocorrer na dianteira, quanto da tragdo,
quando o descolamento ocorrer na traseira. Pode-se tanto pensar nesta aceleragio
necessaria como a componente centripeta (a,=V¥/R) do movimento circular (um
morro de perfil circular) como na aceleragiio (a.=R*®?%) do movimento harménico
simples e, embora seja raro a pista apresentar perfil periédico, a abordagem no
campo da frequigncia (como no M.H.S.) é mais adequada para que se possa associar o
comportamento do carro ao sistema massa-mola que veremos mais a frente.

A falta de conforto € devida 4 esta mesma aceleragio. O ser humano apresenta
um nivel de tolerdncia que facilmente seria ultrapassado no caso do movimento do

carro acompanhar a geometria do solo.

4.2 Elementos da Suspensio

Se é desejado que o veiculo nfio desenvolva movimentos verticais e,
simultaneamente, que os pneus ndo percam o contato com o solo, é necessario que
haja movimento relativo entre os veiculo € 0s pneus, movimentos estes chamados de
extensdio (rebound), quando as rodas se afastam do carro e compressio (bump)
quando as mesmas se aproximam.,

A compressdo se da quando o carro passa por um obstaculo (lombada,
morrote, etc). E necessario um elemento que armazene a energia deste movimento de
forma que a mesma ndo seja transferida ao veiculo. Por outro lado, a extensdo,
ocorrida na passagem por buracos e valetas, requer um elemento que forneca a
energia necessria para a rapida descida das rodas. Os “reservatorios” de energia
mecinica sdo as molas, elemento encontrado em todo sistema de suspensio.

Além das molas, faz-se também necessaria a presen¢a de um elemento que
absorva a energia armazenada que nfio ¢ utilizada. Este elemento é o amortecedor.

Nos sistemas mais rudimentares de suspensdo (feixe de molas de carrogas, reboques

PME-25%9 Projeto Integrado 11
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e carretas de pequeno porte) o amortecimento era dado apenas pelos atritos do
sistema. No entanto a maioria, senio a totalidade, dos veiculos atuais utiliza no
minimo um elemento dedicado a cada fungfo, sendo encontrada uma vasta gama de
molas e amortecedores disponiveis no mercado. Em muitos projetos sio utilizadas
mais que uma mola e o mesmo se aplica ao amortecedor.

O nome “suspens@o” vem do fato de o veiculo permanecer apoiado, ou
suspenso, sobre estas molas. Chama-se massa suspensa (M) a massa apoiada sobre
as molas, que € a massa de todo o veiculo subtraidas as rodas e pneus, bandejas,
amortecedores e molas, eixos e freios. Este conjunto restante compreende a massa
movel (m).

O projeto do sistema de silspensﬁo, dado o comportamento desejado para o
veiculo, tem como objetivos:

- definir o movimento relativo entre as rodas e o carro assim como a

maneira de se vincular um ao outro;

- determinar o k da(s) mola(s),

— determinar o coeficiente de amortecimento - C.

PME-2599 Projeto Integrado II
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5. TIPOS DE SUSPENSAQ

Os sistemas de suspensdo vém sendo desenvolvidos desde o inicio da
tecnologia de mobilidade. As carrogas e diligéncias ja possuiam sistemas para isolar
a pista e o carro. Desde o nascimento da industria automotiva, muitos projetos foram
concebidos e executados, alguns consagrando-se mais e outros menos.

Os sistemas iniciais baseavam-se na concep¢io de eixo rigido, ou seja, o
conjunto de rodas traseiro ou dianteiro era ligado rigidamente fazendo com que o

movimento das rodas de cada um dos lados fossem dependentes entre si.

Figura 5.1 — Sistemas de eixo rigido (fonte: Gillespie, Thomas D. Fundamentals of Vehicle
Dynamics. SAE.1992)

Estes sistemas, no entanto, por problemas de consumo elevado de espago e
transmissdo excessiva de vibracdio de uma roda 3 outra (shimmy) foram sendo
gradativamente substituidos pelos sistemas independentes. No entanto muitos
veiculos, utilitarios em especial, utilizam sistemas de eixo rigido em suas rodas
traseiras até hoje, dadas as altas capacidades de carga que o sistema oferece, além de
manter a geometria entre as rodas constante independente da carga ou movimento da
suspensio, 0 que ndo ocorre nos sistemas independentes.

A necessidade do desacoplamento do movimento das rodas e da liberagio de

PME-2599 Projeto Integrado IT
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espaco entre as mesmas deu origem aos sistemas de suspens&o independentes, dentre
0s quais se consagraram o Duplo-A e o Mac-Pherson. O sistema Duplo-A, também
chamado de “Double Wishbones” ou de Short Long Arm (SLA), consiste de dois
bragos triangulares (forma de “A”) que pedem ser iguais ou ndo (quando sdo
diferentes, chama-se Short Long Arm...) articulados pelas suas bases na estrutura e
pivotados pelas extremidades na manga de eixo (strut), peca que acondiciona o freio

e o eixo da roda.

Figura 5.2 — Sistema Duplo-A dianteiro (Fonte: Reimpell J;Stoll Helmut. The automotive Chassis:
Engineering Principles. SAE 1996)

Substituindo a barra superior do sistema Duplo-A por um amortecedor
“estrutural” obtemos o sistema Mac-Pherson . Estes dois compreendeem a grande
maioria dos sistemas independentes utilizados hoje em dia.

Os dois sistemas apresentam vantagens ¢ desvantagens um em relacio ac

outro apresentadas a seguir. As figuras 5.3a e 5.3b ilustram bem estas diferencas.
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Figura 5.3a — sistema Duplo-A Figura 5.3b — Sistema Mac-Pherson
(fonte: Gillespie, Thomas D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.1992)
— Duplo-A:

— grande tolerincia a falhas devido a redundéncia de esforgos — neste
sistema temos mais de uma pega realizando o mesmo esforgo, o
que confere maior robustez ao sistema, fato que, em contra-partida
aumenta o peso do sistema (mais barras);

~ facil controle da cinematica da roda ao longo do curso da
suspensdo (como serd visto no projeto cinematico);

~ menor espago disponivel entre as rodas.

- Mac-Pherson:

— menor tolerdncia a falhas, j4 que existe uma pega Unica para
resistir a cada esforco, o que por sua vez diminui o peso do
sistema;

— dificil controle da cinematica da roda ;

— maior espago disponivel entre as rodas, dada a auséncia da bandeja
SUperior.

Aparte estas diferencas, existe ainda o fato dos amortecedores estruturais
utilizados em sistemas Mac-Pherson serem projetados exclusivamente para cada

veiculo. Isso faz com que a adaptagdo de componentes deste sistema as necessidades
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do Mini-Baja seja dificil. Em contra-partida, o sistema Duplo-A fornece uma grande
variedade de pontos de fixagio para as molas e amortecedores (a priori, toda a
extensdo das bandejas inferior e superior) fazendo com que este seja o sistema “mais
adequado™ ao projeto. O escopo deste trabatho se limita & sintese deste tipo de
sistema.

Os sistemas independentes apresentam uma caracteristica comum, Enquanto
em sistemas de eixo rigido a geometria entre as rodas é mantida, em sistemas
independentes existe movimento relativo entre as mesmas ao longo do curso da

suspensdo, seja este em solavancos ou curvas, como esté ilustrado na fig. 5.4.

Figura 3.4 — Variagdo da geometria e sistemas independentes (Fonte: Reimpell J:Stoll, Helmut. The
automotive Chassis: Engineering Principles. SAE 1996)

Essa variagio deve ser controlada e sera prevista no projeto cinematico,
quando tentara se tirar o maior proveito possivel da mesma. Em carros para asfalto
existe a possibilidade de se melhorar o desempenho do carro em curvas ao se
manipular essa variagio. No Mini-Baja, essa melhoria ndo é t3o sensivel mas de

forma nenhuma deve ser negligenciada.
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6. CONVENCOES E NOTACAO

Na modelagem foi adotado o padrido SAE para dire¢io e orientaciio dos eixos

de coordenadas ilustrado abaixo:

Vertical

Figura 6.1 — Padrio SAE de eixos e coordenadas (fonte: Gillespie, Thomas D. Fundamentals of
Vehicle Dynamics. SAE. 1992)

Néo foram adotados sistemas Unicos de unidades, tendo sido usado para cada
situagdo aquela mais adequada ou mais tradicional para a grandeza em estudo.
Em muitos casos, os esfor¢os estdo expressos em g's, fato que simplifica a

expressdo dos esforgos existentes.
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7. UMA PALAVRA SOBRE “PRECISAOQ”

O estudo do veiculo em movimento pode vir a ser algo extremamente
complicado. Os veiculos automotores apresentam uma quantidade tdo grande de
combinagbes de movimentos internos (suspensio — rotagio do motor/transmissdo —
dire¢iio) e externos (variagdo na pista — vazdo fluido-dindmica do ar) que uma
modelagem que seja “precisa” se tornaria uma tarefa exaustiva. E possivel fazer
anélises o qudo profundas quanto se desejar mas o tempo é sempre limitado e
portanto é muito bom ser sensato quanto aos limites de cada analise. E possivel, por
exemplo, modelar a suspensio como um simples corpo apoiado sobre uma tnico par
mola-amortecedor assim como se pode considerar a rigidez de todos os elementos
(pneus, barras, buchas de fixa¢do) gerando um modelo muito, mas muito complexo.

Para se decidir o quéo “precisa” deve ser a modelagem, ¢ importante se ter em
mente que a profundidade a se atingir estd intimamente ligada a precisdo
propriamente dita que se obterd nos processos de fabricagio e montagem do carro
assim como dos dados que se tem a disposicio (a posigio do CG, a distribuigio de
massa do carro). E comum fazer modelagens e dimensionamentos assumindo
paralelismos, auséncia de momentos e outras simplificagdes que, devido a
imperfeigdes construtivas, ndo ocorrem, comprometendo o modelo adotado e,
conseqiientemente, o dimensionamento realizado.

Lembrando que muito do Baja é construido pelos préprios alunos, uma boa
conduta a ser adotada ¢ utilizar 0 modelo mais simples prevendo sempre o caso mais
pessimista. Economia de tempo quase nunca é demais e nenhum carro é pior do que

aquele que quebra ou para de funcionar por ter sido construido as pressas.
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8. VALORES PRE-PROJETO

Antes de comecar o projeto da suspensdo, é necessirio reunir os seguintes

dados:

8.1 Dados indispensaveis

_ distancia entre os centros dos eixos das rodas dianteiras e traseiras — entre-€ixos;

- distancia entre os pontos de contato com o solo de um par de pneus pertencentes
a0 mesmo eixo — bitola traseira e dianteira;

— didmetro, perfil e massa dos pneus;

— diametro, tala, “offset” e massa da roda;

— massa estimada do carro com piloto e tanque cheio — Peso Bruto Total — PBT;

— distribui¢do de massa estimada,
- momento de inércia estimado, em relacdo ao eixo transversal que passa CG;

- limitagdes angulares de pivos e juntas homocineéticas;

8.2 Dados dispensaveis (porém iteis...)

— regides que delimitem as possiveis posigdes de fixagho das articulacbes na

estrutura;
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7. O MODELO FiSICO-MATEMATICO

Antes de se iniciar propriamente o projeto da suspensdo, € necessario
entender os modelos fisico-mateméticos para ela existentes. Dois modelos de
suspensdo serio analisados neste texto. O primeiro deles, o de “quarto-de-carro”
mostra a influéncia que a suspensdo de cada uma das rodas exerce isoladamente
sobre o veiculo. Esse estudo é feito de forma desacoplada, ou seja, supde-se um
sistema (uma roda)trabathando de forma independente da existéncia dos outros. 0
segundo modelo, o de “meio-carro” ilustra o comportamento resultante do veiculo,
influenciado pelas suspensdes das quatro rodas trabathando em conjunto. O escopo
deste trabalho se limita a detalhar o modelo “quarto-de-carro”, tanto por motivos de
tempo quanto pela dificuldade de se obter informagdes proveitosas a partir do
modelo de “meio carre”, dado o pequeno nivel de aprofundamento que se apresenta
esta metodologia

Deve-se antes de mais nada atentar para o fato de que os esforgos das molas e
amortecedores apresentados nos modelos ndo serdo os esforgos realizados pelas
molas e amortecedores reais. Os mesmos reagirio a estes esforcos do modelo.
Somente apos se definir como seré feito o vinculo das rodas com o carro € que serdo
determinados os esforcos a serem realizados pela mola e pelo amortecedor.

Os modelos sfio deveras abstratos.

7.1 O modelo de “am quarto de carro”

O modelo mais simples para se analisar o veiculo suspenso é o um de quarto
de carro (estudo separado de cada roda), com dois graus de liberdade e movimento

exclusivamente vertical.
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Figura 7.1 Diagrama do modelo “quarto de carro”

Neste modelo:

M = massa suspensa (fragdo da massa do veiculo na roda em estudo),
m = massa movel (conjunto pneu+rodatstrut+reio+bandej as);

K. = coeficiente da(s) mola(s) da suspenséo;

Cs = coeficiente de amortecimento do amortecedor;

K = coeficiente de mola do pneu;

Fg = Forga aplicada diretamente ao carro;

Fx = Forga aplicada no pneu .

Este modelo supde uma massa suspensa (M: o carro) apoiada sobre uma
massa movel (m: pneu(s), eixo(s), bragos, bandejas, etc) por meio de um par mola-
amortecedor principal, com coeficientes Ks e Cs respectivamente. A massa movel
por sua vez estd apoiada no solo por meio do pneu, que pode ser modelado como um
segundo par mola-amortecedor de constantes Kp € Cp. O amortecimento Cp (omitido

no desenho) do pneu pode ser desprezado € néo sera considerado na analise do
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modelo.

Estando apoiada sobre molas, a massa suspensa apresentara uma freqiiéncia
natural de oscilagio (0, em radianos/s ou f, em Hz) em cada um de seus apoios (cada
quarto de carro) determinada pelo valor da massa do veiculo e pela dureza resultante
da combinacio em série de Ks e Kr (dureza resultante menor que as das molas
isoladamente). A massa movel, posicionada entre as molas, vibrara na freqiiéncia
determinada pela massa do conjunto movel (bandejas, strut, freio, roda e pneus) €
pela combinagdo em paralelo de Ks e K (dureza resultante maior que as das molas

isoladas). Séo elas:

w =\} (Ks* K1) z@ radls
nM N ((Ks+Kt)xM) YM’

w, ,=V(K *K )*m, radls

Aplicando a Segunda Lei de Newton is duas massas obtém-se:

Para M:
M*Z+C %Z+K xZ=C xZ +K *Z +F,

Para m:

m*.’ZH+CS*Z',,+(KS+Kt)*Zu=Cs*Z+KS*Z+Kt*Zr+FW

Ambas equagBes foram escritas para variagBes em torno de uma posigao de
equilibrio (estatica), o que explica a auséncia do peso e da reagdo normal do solo.

O objetivo do estudo deste modelo, é prever qual sera a resposta que O
sistema massa-mola exercer no corpo do veiculo, dada uma determinada excitagdo
vinda do solo. A utilidade das equagOes apresentadas acima se mosira na forma como

sio manipuladas visando a fazer esta mencionada analise.
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7.1.1 A anailise da freqiiéncia

Para se estudar a resposta do sistema massa-mola é necessério definir antes
qual a entrada a ser estudada. Os sistemas massa-mola s&o sistemas dinfimicos e isso
implica que as entradas devam ser abordadas no dominio da freqiiéncia.

As molas sdo elementos de comprimento variavel. Uma forca ndo ¢
transmitida imediatamente de uma extremidade & outra pois existe um tempo de
deformacdio da mola. A maneira como ela transmite o esforgo aplicado de uma
extremidade a outra depende da dindmica deste esforco. Em termos de frequéncia, a
mola funciona como um filtro passa-baixa, ou seja, transmite menos na medida que a
frequéncia de entrada aumenta. Se a mola recebe um pulso de duragdo (periodo)
suficientemente pequeno (consegitentemene, em alta freqiiéncia), ela absorve este
pulso em sua deformagdo antes que o mesmo chegue & outra extremidade.

E possivel resolver as equagdes dindmicas apresentadas no item anterior no
dominio da freqiiéncia em forma fechada, isto é, determinando a relagéo de saidas em
funcdo de entradas. E entdo possivel se visualizar melhor os efeitos das molas e da
freqiiéncia natural no comportamento dindmico do carro, contanto que se escolha as
entradas e saidas adequadas. Uma maneira de visualizar esta relagio entrada-saida €
tracando um diagrama de transmissividade. No grifico da transmissividade, ¢ plotada
a relagio entre a aceleragiio vertical da massa suspensa ( Z ) e a aceleragfio
proveniente da variagio da altura da pista ( Z, ) em fungiio da frequéncia de
excitagio da entrada ( w ). Esta relagio é chamada de ganho. O ganho de
aceleragdo tem implicagdio direta nos ganhos de velocidade e deslocamento.

A resolugio do sistema de equagdes diferenciais desta maneira resulta:

Z K, K+ K *Cra]

.‘N
JE

Yoo (K4 KT K KoLK C o= (1 () C ')
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sendo:
C K
- C: ==
M cy4
- K;CKS/M
- KzZKT/M;

- j : mimero imaginario (mais conhecido comoi ...).

Plotar o grafico da transmissividade é um tanto simples usando uma planilha
de caleulo com recursos de construgdo de graficos (i.e: OpenOffice, KSpread, Excel).
O valor do ganho é o resultado da divisdo do modulo do numerador pelo do
denominador, que sio ambos nfimeros complexos, avaliados na freqiiéncia desejada.

A expressdo final a ser computada na planilha fica:

- ho__ VK, K+ (K,Cwf

2 " 2
\liM —(K,+K ( ))w +K,K,) +(K 1Coo—(1—|—(-j\~4?))Cou)

Na confecgio da planilha, deve ser usada uma resolugiio adequada para a
freqiiéncia de forma a se obter uma seqiiéncia de pontos suficientemente continua.
Nos graficos apresentados & frente, o acréscimo de frequiéncia entre cada ponto ¢ de
0,01Hz.

A curva de transmissividade nos ilustra como sera a resposta do carro em
relagéio a frequiéncia de excitagiio da entrada, resultado da combinagdo da geometria
do solo com a velocidade do veiculo. Quando o ganho ¢ maior que 1, temos uma
amplificagiio do impulso vindo do solo. Se o ganho € menor que 1, temos uma
atenuaciio do mesmo. A curva nos mostra entéio qual a faixa de freqiiéncias em que a
suspensio trabatha atenuando a oscilagio da pista, fornecendo assim o efeito

desejado de isolamento.
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Figura 7.2 — Ganhos por freqiéncia — ( f» = 1,65Hz)

Observando o grafico da figura 7.2 vé-se que para fregiiéncias proximas de
zero (processos quase-estaticos) o ganho é 1, ou seja, todo o esforgo vindo do solo &
transmitido ao carro. Este é o caso do carro parado (verticalmente falando)
suportando apenas o seu peso. Na medida que a frequéncia aumenta ¢ se aproxima da
ressondncia, o ganho aumenta, ou seja, o carro oscila em uma amplitude maior que a

da pista. A regifio em que o ganho é maior que 1 € a regido entre a fregiiéncia nula
(w=0) e a freqiéncia w=w,,*\/§ , com valor maximo na freqiéncia de
ressonancia. A partir do ponto w=wn*\5 o ganho aproxima-se assintoticamente

de zero, caracterizando assim a suspensdo como um filtro passa-baixa.
Em uma situagdo hipotética, para este diagrama apresentado, quando o carro
passa por uma ondulagio cuja amplitude seja menor que o curso (sera visto em frente

a relacio entre a amplitude das irregularidades e o curso da suspensio), comprimento

de onda (distincia entre cristas - A) de 1 metro a uma velocidade (v) de 10 m/s,

teremos uma freqiiéncia de entrada igual a 10Hz ( f =-}i— ). No grafico da figura,

vemos que o ganho para essa freqiiéncia é aproximadamente 0,15. Isso quer dizer
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que, passando por esta ondulagdo, a esta velocidade, o carro teria uma oscilagdo
vertical de apenas 15% da excitaglio recebida. Os outros 85% provenientes da pista
seriam absorvidos pelo sistema de molas. O mesmo carro passando pela mesma
ondulagio a uma velocidade de 2 m/s (f = 2Hz) oscilaria verticalmente com
amplitude 40% maior que a da excitagdo, resultado do efeito de amplificagdo
proveniente da suspensdo nesta freqiiéncia.

O efeito da ressondncia pode ser melhor compreendido mentalizando-se uma
rede destas de casa de praia que certamente todo mundo conhece € em que ja brincou.
Imaginando que estamos impulsionando alguém deitado nesta rede, existe um
momento certo para dar o impulso e balangar cada vez mais alto, ndo existe? Pois
bem, este “momento” que se repete a todo ciclo € a frequéncia de ressondncia. No
mesmo raciocinio mentalize a sua mdo segurando um elastico com um peso
pendurado. O que acontece quando vocé da um impulso em diferentes frequéncias?
Tente (partindo do repouso...) oscilar sua médo sempre com a mesma amplitude e com
frequéncia gradativamente constante. E possivel visualizar o diagrama da
transmissividade? Tente com comprimentos diferentes, variando assim o “K” do
elastico.

Vemos entdo que conforme as freqiiéncias de excitagéo do solo se distanciam
(crescendo) da freqiiéncia de ressondncia, o isolamento da massa movel aumenta.
Assim, quanto mais baixa a freqiiéncia de ressonéncia, maior a faixa de isolamento.

A figura 7.3 mostra a combinag3o de um diagrama de densidade espectral da
rugosidade do solo (amplitude em fungo da fregiiéncia), fig.7.3a, com um diagrama
de ganho de um sistema massa mola, fig.7.3b, resultando o grafico da fig.7.3c.
Repare que acima dos 10Hz a resposta indica uma absorgdo praticamente total da

entrada.
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Figura 7.3 — Resposta em freqiéneia em fungdo da irvegularidade do solo(fonte: Gillespie, Thomas
D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE. 1992)

Em carros de passeio a freqiiéncia natural é muito proxima de 1 Hz, que ¢ a

faixa tida como de maximo conforto. As molas pouco firmes no entanto diminuem a

estabilidade em curvas e consomem muita energia da aceleragfo. Por isso, catros de

desempenho esportivo trabalham na faixa 1,3Hz — 1,8Hz (molas mais “firmes”).

Carros de competicio em pista chegam aos 2,5Hz , nimero que aumenta a

estabilidade mas compromete parte do isolamento em freqiéncias médias,

isolamento este desnecessario em carros de pista — F1, Indy, etc — mas néo

dispensavel ao Mini-Baja.
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Figura 7.4 — Ganho de aceleragdo para diferentes freqiiéncias de ressondncia

PME-2599

\!‘n=_2_Hz.z=2596‘

Projeto Integrado 11



Metodologia para 0 projeto da suspensio do Mini-Baja 28

A figura 7.4 mostra os ganhos em aceleragio em fungiio da frequéncia.
Repare que o aumento da freqiiéncia de ressondncia “puxa” toda a curva para cima,
A energia transmitida ao carro (aquele “tranco” que ¢ sentido quando passamos em
uma lombada) € proporcional 4 area sob estas curvas, portanto, mesmo conseguindo
uma boa filtragem das altas freqiiéncias, manter a ressonincia em um valor baixo €
necessario tanto por questdes de conforto (menor fragio de esforgos transmitidos ao

carro) como de dirigibilidade (melhor acompanhamento da geometria da pista).
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8. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA SUSPENSAO

8.1 O Curso da Suspensdo

Existem muitos caminhos para se fazer um projeto de uma suspensdo. Cada
um deles inicia-se na especificagio de um pardmetro, sendo os outros obtidos em
decorréncia deste pré-determinado. O parfimetro inicial a ser especificado é aquele de
importancia maior, do qual o projetista ndo pode abrir mé&o.

Foi visto que a suspensdo intermedia o movimento da roda relativo ao carro,
de forma que estas acompanhem o solo sem que o veiculo oscile. A amplitude deste
movimento relativo é o curso da suspensio. Quando a suspensio atinge o fim-de-
curso ela para de funcionar ¢ o carro necessariamente passa a oscilar. Assim sendo,
para um veiculo que trafega em terrenos acidentados é bom que se tenha um curso
tdo grande quanto for possivel, maximizando o funcionamento da suspensdo. Para o
estudo de caso deste projeto foi utilizado o valor inicial de 300mm. Carros de
passeio tém curso entre 160 ¢ 220mm e enfrentam médias de irregularidades da faixa
de 1,58 a 3,65 m/km. A cada kildmetro que o Mini-Baja trafega, quantos metros de
irregularidades ele ultrapassa? 1007 2007 Caminhonetes e utilitarios apresentam
curso na faixa dos 300mm. Jipes “transformados” chegam aos 500mm. Serd visto no
projeto cinematico que o valor de 300mm j4 ¢ de dificil obtengfio, o que praticamente
inviabilizaria cursos ainda maiores.

O curso é dividido em duas parcelas, uma de compressio {(bump) e outra de
extensdo (rebound). Decidir em que ponto do curso termina a extensdo e comega a
compressdo é uma escolha que cabe ao projetista. Essa posigdo de fronteira entre as
duas parcelas € o ponto no qual a mola equilibra a carga do veiculo em repouso. A
parcela de compressio pode ou ndo ser igual & de extensfio. Em veiculos de passeio, a
compressdo costuma ser maior que a extensdo pois as estradas ndo apresentam
grandes irregularidades, o que dispensa grandes extensdes, mas o veiculo ainda ¢
suscetivel a eventuais impactos (lombadas, valetas, buracos, etc), o que requer mais

espago para armazenamento da energia de compressao sem causar “trancos”. Para o
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caso do Baja, tendo estipulado um curso total, a maneira de obter os cursos de
compressdo e extensio maiores possiveis é fazé-los iguais, diminuindo assim o
conforto em prol de um aumento da dirigibilidade. Nas curvas de mola apresentadas

adiante, ambas as parcelas serfio consideradas iguais a 150mm cada uma.

8.2 As molas

O comportamento do carro esta intimamente ligado a(s) dureza da(s) mola(s)
do sistema de suspensio. Uma maneira de obter estes pardmetros € desenhar uma
curva “Forga x Deslocamento da Roda” com vista neste comportamento esperado ¢
escolher molas que, quando associadas de maneira conveniente, resultem esta curva.
Para desenhar a curva desejada, deve-se partir de pontos conhecidos e estipular o
comportamento da curva entre 0os mesmos.

Molas sdo elementos amplamente utilizados em projetos mecinicos havendo
uma grande variedade de fornecedores de molas no mercado. Molas sdo feitas sob
encomenda e é possivel encontrar fabricantes para praticamente qualquer mola que se
queira, seja essa de didmetro constante ou variavel valendo o mesmo para 0 passo €
para o didmetro do fio utilizado.

Dois fatos que devem ser lembrados antes de comegar:

_ as molas aqui estudadas s3o aquelas do modelo e ndo as reais;

- as molas somente trabalham no regime de compressdo.

0Os modelos matematicos visios anteriormente pressupdem molas lineares.
Assim sendo, parte-se de uma curva deste tipo.

Todas as curvas passam pela posigdo de repouso do veiculo que define um

parimetro inicial: a Deflexdo Estatica Efetiva ( &, ), que ¢ a deflexdio da mola para

o veiculo parado. Supondo que a mola seja montada sem pré-compressdo, d, €
igual ao curso de extensdo. Sendo a carga estatica (Peso Bruto Total — PBT) igual a

1g, a curva fica:
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Curva de Mola Linear
2 —

Forga (g's)

D 150 300
Deslocamento da Reda (mm)
Figura 8.1 — Esforgo na mola x Deslocamento da roda

Quando o carro esta em repouso temos:

F=K*x@Mg=K,*6e@Ks=%g-

Como K ,=wi*M e M é um parfmetro fixado, vé-se que a maxima
freqiiéncia natural ja foi estabelecida ao se estipular o curso de extensdo. Projetos que
ndo priorizam o curso (como carros de F-1) pré-definem a freqiiéncia natural que
desejam obtendo assim o curso méximo de extensdo. Como a prioridade deste
projeto é 0 curso, temos que aceitar este limite superior da freqiiéncia natural.

" A linearidade da mola implica um segundo problema. A Carga Dindmica
Méxima, suportada pela mola na posigio de mixima compressdo (300mm), ¢ de
apenas 2 g's, ou seja, esfor¢os duas vezes maiores que 0s estaticos. Carros comerciais
prevéem cargas dinimicas méximas de 3 a 4 g’s. Para o Mini-Baja, que salta rampas
e is vezes aterrissa em uma s6 roda, a faixa proxima dos 8g’s deve ser suportada.

Se for mantida a linearidade da mola, duas opgdes s#o possiveis.

1 - Preservar 6, e, consequentemente, @, e o curso de extensdo, o que
resulta a necessidade de um curso de compressdo inexeqilivel (1050mm!!!), como

mostra a fig.8.2.
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Deflexdo Estatica Efefiva preservada
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o 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Deslocamento da Roda {mm)

Figura 8.2 — Curva de mola linear obtida pela conservagdo da deflexdo estdtica.

2 - Preservar o curso total pré-estabelecido (300mm), resultando um 8,
mintisculo além de uma mola com rigidez aitissima (4 vezes maior, o que resulta

uma fregiiéncia de ressonéincia do dobro do valor), como pode ser visto na fig.8.3.
Curso Total preservado

Forga (g's)
EN

W senlialiiy S G

o 375 75 1125 150 187.5 225 2625 300
Deslocamento da Roda (mm)

Figura 8.3 — Curva de mola linear obtida pela preservagdo do curso total.

Este segundo caso ¢ um erro comum cometido pelos alunos que fazem o
dimensionamento das molas da suspensdo em funcdio das situagdes de maior esforgo.
Essa é uma conduta que deve ser aplicada no dimensionamento das pegas de forma
que elas nfio quebrem quando submetidas aos esforgos presentes nestas situagdes
limite. Se o mesmo for feito para as molas, resultard uma suspensdo dura demais. A

mola ndo deve ser encarada como um dispositivo que simplesmente suporta esforgos
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e sim como elemento de trabalho dindmico.

A solugio para estes problema é desenhar uma curva de mola ndo-linear €
fazer uso de molas suplementares para obter tal comportamento. O problema
ilustrado acima ndo ¢é novidade alguma no projeto de suspensdes atuais € a industria
automotiva dispde de inimeras maneiras de contornar a situagéo.

Existem molas progressivas (passo entre gomos e/ou didmetro variavel) que
podem ser utilizadas por si s6. Uma outra solug¥o é obter a progressividade desejada
associando mais de uma mola, seja em série ou paralelo.

A associagdo de mais de uma mola, no intuito de se obter diferentes durezas
no mesmo sistema, requer que o projetista defina em que condigBes se dard o
trabalho conjunto, isto é, a dureza resultante das molas em cada porc¢io do curso.
Independente do tipo de associagdo, havera basicamente duas porgdes. Uma nos
arredores da posigo estatica, de menor dureza resultante ¢ outra na porgdo final da
compressio (carga dindmica mixima) na qual a dureza resultante sera maior.

Para associagdes em série, a dureza resultante Kx €:

- (K 1 * K 2)
T (K+K)
que é um valor inferior & dureza das molas isoladas. Deve-se portanto ter ambas
trabathando nas vizinhangas da posi¢do estdtica e apenas uma na regido final da
compressio. Isso € obtido fazendo-se com que uma das molas atinja o comprimento
sélido (elos encostados) em determinado ponto desejado da compressdo. O projetista
deve entiio decidir em que posigio do curso e, conseqiientemente, sob que carga uma
das mola alcancard o comprimento sélido resultando assim uma dureza maior que
Kz, seja esta K, ou K,. A associagio de molas em série so é recomendada na auséncia
de outras opgdes ja que é possivel encomendar uma {inica mola com duas porgdes de
diferentes passos entre gomos. Esta solugo € deveras mais segura.

Na associagiio em paralelo o raciocinio € o inverso. Como 2 dureza resultante

Ky das molas trabalhando juntas é maior do que qualquer uma das duas, pois
K.=K,+K,

o projetista deve decidir até que ponto da compressio (curso e carga) trabalhara a
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mola principal, estipulando assim a porgdo restante na qual a dureza sera maior.

A indistria automotiva dispSe de molas fabricadas em material polimérico
(uretano) que possuem caracteristicas bastante desejadas aos sistemas de suspensio e
sio facilmente acoplaveis. Tais molas exibem uma curva bem progressiva e s&o
capazes de armazenar grandes quantidades de energia em pequenos deslocamentos.

Um exemplo de curva desejada é o da figura 8.4. Nela temos duas regides
definidas. Uma linear em torno da posigio estatica, onde somente ha esforgo na mola
principal e as previsSes de comportamento dinimico sdo respeitadas e uma na regido
da Carga Dinimica Méxima, onde se denota a n3o-linearidade. Dado o fato que os
esforcos da magnitude da Carga Dindmica Méxima sio esporadicos, o veiculo
trabatharé pela maioria do tempo na regido linear, obtendo assim o comportamento
dindmico desejado.

Curva de mola ndo-linear

:__}_ T

o []
o 4 !
L 3 /
2 -
_‘_________'_,_.-r'

1 ’ - -
| "] |

0 375 75 1125 150 1875 225 2625 300
Deslocamento da Roda (mm)

Figura 8.4 — Curva de mola ndo-linear.

Uma coisa importante a ser dita é sobre a pré-compressgo na mola, também
chamada de “pré-carga de montagem™. A porgdo linear da curva da mola (F = K*x)
esta “pivotada” no ponto ( &, PBT), podendo girar em torno dele. Rotagdes no
sentido anti-horario (aumentando K,) s6 s3o possiveis até que a reta passe pela

origem (pré-compressdo nula, como ¢ o caso do grafico da figura 8.4). A partir deste
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ponto um aumento de K, acarreta uma diminuigao de curso, ja que, como foi dito
anteriormente, ndo ha reacgfio do solo para baixo ¢ portanto néo é possivel tracionar a
mola. Da mesma maneira, é possivel rotacionar a reta da mola em torno deste mesmo
ponto, no sentido horério, diminuindo assim o K.. Isso permite que se diminua a
frequéncia de ressonincia sem a necessidade de aumentar o curso. Esta diferenca € a
pré-compressdo da mola. Isso permite que se faga uma uma suspens3o mais macia
sem a necessidade de curso fora da realidade, recurso este freqiientemente utilizado
em carros de passeio.

No caso do Mini-Baja, temos esta “disputa” entre o curso e a dureza da mola
o que nos impede de fazer uso do recurso da pré-compressdo. A relagio “dureza de

mola-curso-pré-compressdo” deve ser aquela que forneca todo o curso desejado, da

maneira mais firme (maior o) o quanto for possivel. Assim, devemos ter a menor
pré-compressdo possivel. Pré-compressoes nulas, no entanto, ndo s3o indicadas, pois
elas permitem que, no caso de um salto (quando a suspensdo se extende por
completo) a mola fique solta e possa sair de seu lugar. No retorno do carro ao solo
com uma mola mal posicionada o fracasso é certo. Assim, no estudo de caso, foi
especificada uma pré-carga minima de 30mm (20% da extens3o). Este ¢ um valor

deveras subjetivo. A curva final esperada da mola esta representada na figura 8.5:

Curso Total da Suspensdc

Garga guporiada pela mela adiclona

Extensdo

Compresséo

PaT
]

Carga suponada pela mola pincipat

Pré Carga

Supoftada peke batante

Pré compressic

Posigéio de Repousa

}
—

Figura 8.5 - Curva esperada para o sistema de molas
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8.3 O amortecedor

Os amortecedores sdo os dispositivos responsaveis por dissipar a energia
armazenada nas molas, amortecendo assim a oscilagdo do carro ap6s a passagem
deste por um obstaculo.

O modelamento simplifica o funcionamento dos mesmos com a hipdtese
(deveras grosseira) de que sdo dispositivos lineares, cuja for¢a opositora ao
movimento é proporcional & velocidade do impulso.

Temos entdo F,=C *2, que é a expressio adotada no modelamento
matematico para a forga resistente do amortecedor, em fungio da velocidade da
excitacio.

O amortecimento pode ser expresso de duas maneiras. Em termos de
fendémeno ou em termos de componentes. O fenémeno por si 6 € expresso em um
adimensional em termos porcentuais — letra { — que nos indica em quanto €
diminuida a amplitude da oscilagio em estudo, a cada ciclo, independente do sistema.
Essa grandeza € a que desejamos especificar. Esse porcentual ndo se aplica a0
amortecedor e sim ao amortecimento. Um mesmo amortecedor pode fornecer
diferentes “quantidades” de amortecimento dependendo das inércias do sistema a ele
acoplado. No momento do equacionamento é utilizado o pardmetro C, obtido pela

expressio:
C,=C V4K M

Este parametro pertence ao amortecedor e, dependendo da dureza da mola
associada e da quantidade de massa a ser movimentada, este mesmo amortecedor
fornece diferentes “quantidades” de amortecimento.

O mercado dispde de amortecedores de agdio dupla que exibem diferentes
resisténcias na tragio e na compressio. No momento da compressio, deseja-se que o
amortecedor nio resista ao movimento de forma a diminuir a transmisséo de esforgos

a0 veiculo. No momento da extensdo, por outro lado, deseja-se que amortecedor
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absorva a energia contida na mola o quéo rapido for possivel. Amortecedores “2 para
1” sdo comuns no mercado e utilizando este tipo, deve-se usar a média dos
amortecimentos no equacionamento. A figura 8.6 exibe a curva de um amortecedor

deste tipo, utilizado na traseira do veiculo VW Santana.

GRAFICO DE AMORTECIMENTO
240 e — == - a0
220 -
200
180 174
160 150 /(I
b 127 e
‘0& 120 j:r/)/
E 100
$ /y
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E- 40 ..} /
E 20 )/ _
o
12" 2o R T L
] T S — ——— -
E 80 G4 3 “;'—-—--_
S 7, [ A R | — 1 L ] 1 40
0 0,13 0,26 0,39 0,52 065 0,78 0.9t 1,05

Velocidade {m/s)

Figura 8.6 — Curva do amortecedor HG30736 ~ (Fonte: Dana Nakataj

No amortecedor da figura, deve-se escolber o trecho mais préximo de uma
reta e calcular seu coeficiente angular, que é o C, do amortecedor. Assim, na tragio
temos Co= 9.81%(220-82)/(1.05-0.26) = 1713,6 N.s/m. Analogamente, na
compressio temos Cc= 9.81*(80-16)/(1,05-0,26) = 794,7 N.s/m. Tirando a média
dos modulos temos Cagao= 1254,15 N.s/m. Foram utilizados moédulos porque o
amortecedor sempre resiste ao impulso, seja na tragdo ou na compresséo. Este valor
médio é o que devera ser utilizado no calculo do porcentual de amortecimento .
Repito que este mesmo amortecedor pode resultar inimeros valores de (,
dependendo de como for vinculado ao veiculo, como sera visto mais a frente.

No estudo das molas, foi visto que a dureza das mesmas ¢ limitada pelo
curso, o que faz com que resulte dos célculos uma mola ‘excessivamente macia para o

carro, 0 que resulta uma tendéncia excessivamente grande de oscilar. A solugéo para
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contorar este problema ¢ utilizar amortecedores mais duros do que a pratica usual.
Carros comerciais ¢ de passeio possuem amortecimento médio na faixa dos 15% a
40% . No intuito de melhorar o desempenho, ainda que isto implique uma
diminuigio do conforto, a faixa de 30% a 50% pode ser utilizada. Utilizando
novamente o grafico da transmissividade, pode-se obter uma visdo da influéncia do

amortecimento.

Transmissividade

275
25
225

175
15 o Nz=20%]

Nz=50%
1,25‘ \z=%%

0,75 |
05 V\‘ !
= \_____'--.._ :
0 | —— |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Frequéncia - Hz

Ganho

Figura 8.7 - Curva da frasmissividade para diferentes amortecimentos

E visivel no grafico que o aumento do amortecimento aproxima a curva de
ganho para o valor 1. Isso é bom na regidio da ressonincia, na qual o ganho é
positivo, mas ¢ indesejado quando o ganho ¢ menor que a unidade, ja que tal efeito
implica uma maior transmisséo de esforgos ao carro.

Plotando o mesmo grafico para a faixa de amortecimento indicada temos:
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Transmissividade
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Figura 8.8 — Curva da transmissividade para a faixa de amortecimento indicada

Diferentes das molas, os amortecedores consistem em projetos
complicadissimos por si s6. Assim sendo, deve-se localizar no mercado o
amortecedor disponivel que, quando acoplado ao sistema projetado, resulte a
“quantidade” de amortecimento mais proxima da desejada.

Existem amortecedores feitos sob encomenda. A complexidade associada aos
mesmos torna necessario ter cautela quando encomendar um. E melhor ter um
amortecedor com a dureza proxima da desejada por toda a corrida do que um de

dureza “exata” sé até o fim da primeira volta...
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9, 0 PROJETO CINEMATICO

E provavel que até o momento o leitor considere a abordagem muito abstrata
e ainda ndo consiga mentalizar o sistema no plano da realidade. As analises feitas até
entdo supunham esforgos ficticios, isto é, esforgos que deverdo ser resultantes da
atuacio dos componentes utilizados. Neste momento se inicia o projeto do vinculo
entre as rodas e o carro. Finalizada esta fase, sera possivel determinar as durezas de
molas e os coeficientes de amortecimentos dos componentes a serem

comprados/encomendados.

9.1 Parimetros geométricos

A suspensdo € quem faz a interface entre as rodas e o carro. Ela deve filtrar os
esfor¢os e movimentos indesejados transmitindo os desejados. Assim sendo, havera
movimento entre os dois. Existe mais de uma maneira de realizar o vinculo entre os
elementos da suspensdo e o movimento relativo entre a roda e o carro varia de acordo
com a maneira que se fazem estes vinculos.

Em sistemas de suspensdo independentes, 0 movimento da roda exibe trés
componentes (figura 9.1);

- deslocamento vertical;

deslocamento transversal;

- variagdo da cambagem.

O deslocamento vertical é a componente que foi pré-estabelecida e
compreende a movimentagdo desejada (curso da suspensdo). O deslocamento
transversal e a variagdo da cambagem por sua vez sio componentes inerentes aos
sistemas independentes ¢ é necessario trabalhar estes parfmetros de manetra
adequada. Como ndo € possivel elimind-los, deve-se trabalhar com valores que ndo
comprometam o desempenho do veiculo ou até mesmo possibilitem uma melhora do

mesmo. Tanto o deslocamento vertical quanto o transversal dizem respeito ao ponto
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de contato com o solo, ponto este de maior interesse, pois ¢ do mesmo que se
originam a grande parte das forgas que determinam o movimento do veiculo (tragdo,
frenagem e forgas laterais). O estabelecimento da margem de trabalho para estas duas

componentes “indesejadas” depende dos objetivos do projeto.

Yariagho engular

variagdio angulsr

e
Dusiocamento vertical
[ —
Deglocamento v ansversal

Figura 9.1 - Componentes da cinemdtica da roda.

9.1.1 A variacio da cambagem

A cambagem ¢ definida como o dngulo formado entre o plano transversal da
roda forma e um eixo vertical ao solo. A sua orientagfio positiva foi padronizada
quando medida “para fora” do carro, de modo que aquela ilustrada na posicio
superior da figura 9.1 € negativa. Muito cuidado que, quando for colocado em um
sistema de coordenadas (como faremos mais & frente), essa cambagem que
chamamos de negativa sera um angulo positivo (rotagio anti-horéria).

A cambagem influi consideravelmente no comportamento dindmico do carro,

principalmente no seu desempenho em curvas. Essa influéncia esté relacionada com
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o nivel de interagdo entre os pneus € o solo. Em solos asfaltados, quando o atrito
entre 0 pneu ¢ a pista é da ordem do peso do carro, a sensibilidade aos efeitos da
cambagem é maior que em solos de terra, quando o atrito é consideravelmente menor
e o carro derrapa freqiientemente. Essa diferenga € dectsiva nas opgdes que serdo
feitas mais & frente.

Quando o carro faz uma curva, a for¢a centrifuga faz com que as rodas
internas a curva se extendam e as do lado externo se comprimam. Idealmente, €
desejado que no movimento de extensdo ocorra uma variagio positiva (para fora do
carro) da cambagem e que na compressdo esta variagio seja negativa (para dentro do
carro). Esse comportamento compensa a deformagio dos pneus devido as forgas
laterais conferindo um melhor desempenho do carro em curvas.

Em carros comerciais existe um valor critico de +4° para a cambagem. Sendo

o Mini-Baja um carro para uso “fora-de-estrada”, que utiliza pneus de perfil
arredondado, valores maiores podem ser utilizados. O limite de 8° é aceitavel e ja

existem equipes que cogitam o valor de 10°.

9.1.2 O deslocamento transversal

Também referenciado como variacio da bitola, este deslocamento consiste
em um parimetro importante no projeto da suspensdo, pricipalmente quando de
carros “fora-de-estrada”. O movimento de rolamento das rodas dé-se apenas na
direcio longitudinal do veiculo, fazendo com que qualquer movimento que néo nesta
diregdio resulte em arrasto. Este arrasto transversal se da sob a forma de atrito, que
por sua vez, dissipa energia sem realizar trabatho util.

Se o Mini-Baja vai trafegar em terreno acidentado, fazendo com que a
suspensio ndo pare de “subir e descer”, este arrasto lateral pode vir a ser um
problema grave, tanto pela geragdo excessiva de esfor¢o como pela perda de energia,

que no caso do Baja, € escassa.

isso torna o deslocamento vertical uma das varidveis a ser conirolada no

processo de sintese.
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9.2 O quadrilatero articulado

O foco deste capitulo é sobre os sistemas Duplo-A ou SLA que, quando vistos
no plano frontal ou traseiro, podem ser generalizados por quadrilateros articulados.
Este mecanismo, como bem diz o nome, compreende quatro barras articuladas em

suas extremidades.

A0 A
5 |
e’ C
C
Figura 9.1 a)esquema da roda acoplada bjgeneralizagdo do esquema da roda

No quadrilatero articulado € utilizada a seguinte denominag&o:

- Barra fixa: é aquela que ndo apresenta movimento. No carro, ela ¢ a
prépria estrutura e contém as articulagdes fixas Ao e Bo;

- Alavancas: as duas barras articuladas nas extremidades da barra fixa. No
carro elas sdo as bandejas da suspensio e seu movimento € restrito a
rotagio em torno das articulagGes fixas;

— Acoplador: é o objeto articulado nas extremidades das alavancas. Na
suspensio ele compreende o conjunto pneutrodatstrut. Sen movimento
compreende uma combina¢do de rotagdo com translagio.

Estes termos pertencem a uma denominagdo geométrica do mecanismo, isto

é, nenhum deles é necessariamente uma barra reta. Deve-se garaniir apenas que a
distancia entre as articulagdes permanega constante, conservando assim a geometria.

O quadrilatero articulado generalizado € um mecanismo que possibilita um
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movimento desejado entre um plano mével e um plano fixo. A ligagdo entre os
planos é feita por meio das duas alavancas. Assim sendo, os pontos A; € Bo
pertencem ao plano fixo e os pontos A, B e C pertencem ao plano movel. Essa
abstragio de um plano movendo-se sobre outro ¢ importante no momento de
concepgio do sistema pois o mecanismo apresenta muitas possibilidades de solugdo e

tal abstragio é quem permite visualiza-las.

Figura 9.2 — Plano fixo e plano mével ligados por meio de barras articuladas

O ponto C indicado nas figuras é o ponto de interesse. E a partir deste ponto
que se sintetiza o mecanismo. Neste projeto, o ponto C € o ponto de contato entre o
pneu € o solo.

O projeto cinematico tem como saidas as posi¢des das articulag3es fixas Aq e
B, na estrutura do carro e as posi¢des das articulagbes moveis A e B que por sua vez

definem a geometria do “strut” a ser usinado.

9.2.1 O Pélo de rotacao

Quando o plano mével se desloca entre duas posigdes distintas 1 e 2, como
indica a figura 9.3, podemos associar um ponto Py, a este movimento, chamado Polo
ou Centro Instantineo de Rotagio (CIR). O movimento do plano mével pode ser

visto como uma rotagio simples em torno deste polo.
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Figura 9.3 a) Determinacdo do pélo de rotagdo por mediatrizes

b) Posicionamento das barras em pontos quaisquer das mediatrizes

O ponto Py, é obtido pela intersecgio das mediatrizes (Ma-Pr: € Msz-Pi2
tragadas em vermelho) dos segmentos que unem as duas posicdes de um mesmo
ponto do plano mével (A;A; ¢ B,B; também em vermelho). Se o plano mével for
pivotado em P ele descrevera um movimento de rotagdo que passa pelas posi¢des 1
el

Se ao invés de uma fnica articulagio em P, forem utilizadas duas barras
(tragadas em azul), uma articulada em A e a outra em B, sendo as outras
extremidades de cada barra articuladas fixamente em pontos pertencentes as
respectivas mediatrizes (Ao e Bo), € obtido também um movimento que passa pelas
posigdes 1 e 2. Isso pode ser observado por semelhanga de tridngulos em AAiMa e
AgAM, assim como em BoBiMs e BoB:Me.

Essa & a sintese mais simples que se pode fazer de um quadrilétero articulado.
Para o mesmo movimento (posigdes 1 e 2) existem seis infinitos de solugdes. Como
foi dito, o mecanismo € sintetizado a partir de um ponto de interesse C, pertencente
ao plano movel. As articulagdes A e B podem estar posicionadas em qualquer

posigio do plano mével, resultando “quatro infinitos” de solugdes (as coordenadas x
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ey de A e B em relagfio & C). As articulag3es fixas Ao e Bo podem estar em qualquer
posi¢io das mediatrizes P1>-Ma e P-Ms fornecendo assim mais “dois infinitos” de
solucgdes.

E muito importante notar que, embora qualquer uma destas infinitas solugdes
leve o plano mével de 1 para 2, cada uma delas apresentara posicdes intermediarias
diferentes, como pode ser visto no tragado do percurso das articulagbes moveis. O
tragado em magenta representa o caminho percotrido por estas articulagdes quando o
plano mével esta pivotado em Pr,. O tragado em verde representa as trajetorias das

mesmas articulagdes utilizando o quadrilatero articulado Ao-As-B1-Bo.

9.3 Sintese por trés pontos

As alavancas do quadriltero articulado realizam movimentos de rotacdo em
tomo de suas articulagdes fixas. Isso quer dizer que as articulagbes méveis
necessariamente realizam trajetérias circulares centradas nas suas respectivas
articulagdes fixas. Sabendo que por trés pontos define-se uma tUnica circunferéncia,
pode-se fazer a sintese do mecanismo para trés posigdes distintas do plano mével.

Determinando-se trés posigdes para o plano movel e escolhendo dois pontos
A e B deste plano para serem as articulagdes moveis, temos os pontos A, A; € A;
posicionados sobre a circunferéncia centrada em Ao assim como os pontos By, B2 e B;
localizam-se sobre a circunferéncia centrada em Bo.

Os segmentos Ag-A; e Bo-B, ilustrados em preto sdo as alavancas (ou
bandejas) na posigio 2. As mesmas alavancas estdo ilustradas em cores nas posigdes
1 e 3, sendo o vermelho usado para os pontos A € 0 azul para os pontos B.

Este processo de sintese é pratico e direto de ser realizado.

O primeiro passo consiste em desenhar uma croqui da roda e do pneu. A atual
equipe utiliza uma roda com 200mm (8") de didmetro com “offser” de 25,4mm (1").
O segmento de 100mm indicado na fig.9.5a representa, de modo bstante grosseiro, a
porgéo do “struf” onde estardo acondicionados a flange de fixacdo da roda e o

sistema de freios. Tal distincia representa um limite para o posicionamento das
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articulagfes moveis.

[y

Figura 9.4 a) Circunferéncias por trés pontos b) Articulagbes fixas determinadas

Figura 9.5 a) Crogui do pneu e roda b} Mapa de pontos para A e B
O segundo passo ¢ o de mapear os pontos em que seria possivel posicionar as
articulacdes moéveis. Por tratar-se de um carro para uso “fora-de-estrada”, foi

preferido que a articulagfio inferior nfo estivesse abaixo da roda e que a superior néo
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estivesse acima do pneu. Utilizando espacamento de 40mm entre os pontos iniciais,
resuita 0 mapa de pontos em vermetho da fig. 9.5b Pontos mais distantes da roda
foram desconsiderados por gerarem problemas de esforgo excessivo no “struf’. A
linha vertical € mantida para poder se visualizar tanto a roda como o ponto de contato
com o solo.

O proximo passo é posicionar uma copia deste mapa nas posi¢des de extensdo
e compressio maxima. As trés componentes do movimento previamenie
estabelecidas para a realizagio deste “pré-calculo” foram:

- na compressfo méxima:

- deslocamento vertical 150mm
- deslocamento transversal 40mm
~ cambagem -8°

- na extensdo maxima;

~ deslocamento vertical -150mm
- deslocamento transversal -10mm
- cambagem -4°

Convém lembrar que estas medidas se referem a deslocamentos do ponto de
contato com o solo e rotagdes em torno do mesmo, além de a orientagio dos dngulos
respeitar o sistema de coordenadas e ndo a definigdo de cambagem.

Atribuindo um “layer” especifico para cada tragado e fazendo duas copias
com cores distintas para cada posi¢8o obtém-se os mapas da figura 9.6a.

Basta agora tragar circunferéncias passando por cada trés pontos respectivos,
como mostra a figura 9.6b. O AutoCAD possui op¢Bes de “snap” para centros de
circulos que facilitam o trabalho. O trago em magenta, ligando o centro da
circunferéncia (articulagio fixa) ao respectivo ponto-circulo (articulagdo movel) na

posi¢io de repouso (tragado em vermetho), representa a bandeja da suspensdo.
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Figura 9.6 a)Mapa de pontos nas trés posicbes b} Circunferéncia por frés pontos respectivos

O resultado da repeticio do processo para todos os trios de pontos esta
ilustrado na figura 9.10. Os tracados cortados no lado esquerdo pertencem a
circunferéncias obtidas de pontos quase colineares, o que resulta raios tendendo ao
infinito.

Utilizando os valores pré-estabelecidos:

- bitola: 1200mm

- altura minima 300mm
pode-se fazer a primeira selegiio das articulagdes mais adequadas, como mostra a

figura 9.11.
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Figura 9.10— Alavancas obtidas pela sintese de trés pontos.

600

Figura 9.11 — Pré-selegdio das articulagbes possiveis
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9.4 Limitacdes a serem consideradas

As verificacBes de viabilidade construtiva a serem feitas irdio depender de o

sistema ser traseiro ou dianteiro.

9.4.1 Sistemas dianteiros

Assim como na maioria dos carros, o sistema direcional do Mini-Baja esta
nas rodas dianteiras. Isso implica que as rodas devam, além de subir e descer, girar
em torno de um eixo vertical no estercamento. A geometria destes sistemas implica
duas novas grandezas além do curso e da cambagem. Sdo elas a inclinagdo do pino-
mestre (kingpin) e sua excentricidade, distincia entre a projegdo do pino-mestre ¢ o
ponto de contato do pneu com o solo.

A necessidade da rotagio da roda em torno do pino-mestre faz com que seja
necessaria a utilizagio de terminais esféricos para as articulagdes moveis. Tais
terminais possuem deslocamento algular limitado o qual deve ser verificado no

processo de sintese.

9.4.2 Sistemas Traseiros

Nos sistemas traseiros nio existe o problema de articulagSes com angulo
limitado, j4 que nfio é necessaria a rotagio em torno do pino-mestre, podendo ser
usados “tie-rods” que ndo exibem esta limitag&o. Por outro lado, o Mini-Baja utiliza
tragdo traseira, fazendo com que o eixo de tragio tenha que acompanhar o
movimento da suspensdo. Isso € possivel com o uso de juntas homocinéticas que
pemitem a transmissio de poténcia nestes casos.

Cada ponto do acoplador do quadrilatero articulado possui um ponto no plano
fixo que é centro de uma circunferéncia. A junta homocinética da saida da
transmissdo, que sempre trabalha em par com outra ligada 4 ponta de eixo, nem
sempre ¢ posicionada sobre um ponto que seja centro da circunferéncia definida por
seu par. Assim sendo, a homocinética conectada a ponta de eixo ndo necessariamente
descreve uma circunferéncia centrada na junta da saida da transmissdo. Isso implica
que a distincia entre este par de juntas sera variavel ao longo do curso da suspensio.

Para contornar este problema, tanto pode-se usar um eixo telescopico conectando
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uma junia i outra, como se pode utilizar homocinéticas que possuem deslocamento
axial. Tais juntas sio chamadas de tripéides ou trisetas. Tanto a variagéo angular
quanto o deslocamento axial sdo limitados ¢ devem ser verificados no processo de

sintese.

9.5 Sintese Numérica

O processo de sintese do mecanismo da suspensdo ¢ altamente iterativo. Isso
quer dizer que o processo de sintese deve ser realizado mais de uma uma vez até que
se chegue 4 uma solugdo adequada. Quando os deslocamentos envolvidos sdo
relativamente grandes e existem muitas limitagSes a serem verificadas, o nimero de
iteracdes necessaria é ainda maior, inviabilizando o processo geométrico.

Para a solugio deste problema, utiliza-se métodos de sintese numérica. Estes
processos sio feitos no computador e permitem que se obtenha um mecanismo
“4timo™ a partir de uma solugio inicial obtida por processos geométricos.

Idealmente, o projetista deve usar os dois métodos em conjunto. O método
geomeétrico, além de consistir de um “pré-calculo” agil, possibilita uma visdo ampla
de como se comporta o mecanismo. Tendo essa visdo, € possivel langar mdo de um
método computacional. Nio convém partir diretamente para a sintese numérica ja
que o computador ndo possui essa “visdo” geral e qualquer solugdio para o0 mesmo €
indiferente.  Além disso, o “pré-cilculo” geométrico fornece uma solugdo

aproximada que pode economizar boa parte do trabalho computacional.
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9.5.1 Representacio vetorial dos mecanismos

Figura 9.12 - Mecanismo representado em um sistema de coordenadas.

Estabelecendo um sistema de coordenadas, pode-se representar os elementos
da suspensdo por meio de vetores no plano. Para fins de comodidade ¢ padronizagdo,
o eixo horizontal ¢ a linha do solo e o vertical ¢ o eixo de simetria do carro.

O tridngulo C;-A,-B; estd hachurado para frisar que o acoplador € uma pega
rigida e que entdo a sua geometria ndo se altera durante o movimento do mecanismo.

Se cada segmento for transformado em um vetor, temos a seguinte representago.

byi

L S S S

Figura 9.13 — Representagdo vetorial do mecanismo.

Se ao invés de utilizar vetores reais forem utilizados nimeros complexos,
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pode-se fazer uso da Relagdo de Euler para o equacionamento do mecanismo.

A seguinte relacio confere um significado as poténcias de numeros
complexos.

e¥=cos(0)+i.sen(0)

onde:

- e algarismo neperiano;

- 0 : dngulo em radianos;

- i : operador imaginario.

O resultado da multiplicagio de um niimero complexo z por e® é o niimero z',
um complexo de mesmo modulo (comprimento) que z rotacionado de um éngulo 6,

como pode ser visto na figura 9.14.

¥ X

Figura 9. 14 — Vetores complexos z e Z'.

Assim, o mecanismo nas posi¢des 1 e 2 fica:
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¥ X

Figura 9.15 — Representacdo vetorial do mecanismo em duas posigbes
Cada par de vetores (z: € 2, Zs € Z4, 21' € 2,' , 75’ € z4') é chamado de Diada.
Escrevendo as equagOes para a diada superior:
na posigio 1:
C\=4,+Z+Z,

na posicéo 2:
subtraindo uma equagéo da outra:

Cz_C1=512221'_Zz+Zz'_Zz y

como cada barra mantém seu comprimento (modulo) constante, a rotacio de cada

vetor pelo seu respectivo angulo resulta, quando se usa a Relagdo de Euler:

Z'=Ze"
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aplicando na equacéo (I):
12=Z1(emu_ 1)+Zz(ei'yu_ 1)

A equagdo acima € chamada de Equaciio da Diada . Suas incognitas sfo os
numeros complexos z; € z;. Se temos duas incognitas, s30 necessarias duas equacgoes
para que tenhamos um sistema determinado de equag¢des. Especificando duas
posigdes além da posi¢io de repouso obtém-se as duas equagdes necessérias para a

diada superior.
8,=2,(e"“~1)+Z,(e"""—1)
8y;=Z,("—1)+2Z,(e""~1)
Realizando o mesmo procedimento para a diada inferior:
5,=Z,(e""—1)+Z,(e""—1)
8,=Z,(e"P—1)+Z,(e" 1)

Os pardmetros y» , ¥s , O, e 8; sdio pardmetros pré-estabelecidos, sendo eles as
variagdes da cambagem e os deslocamentos do ponto de contato com o solo, das
posi¢des 1 para 2 e 1 para 3 respectivamente. Os valores o, o, B2 € B3, rotagdes das
bandejas superior e inferior, s3o pardmetros escolhidos arbitrariamente.

A grande vantagem do recurso de representaciio em niimeros complexos é que
o sistema resultante das equacgdes das diadas é um sistema linear de duas incognitas,
de solugfo bem simples.

Encontrados z; , z;, 2; € z; , as seguintes relacdes permitem encontrar os
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pardmetros de interesse:

na diada superior:
A=C, -2, A4A=4-Z, A=C,—Z,-Z,

na diada inferior;
B=C\-Z, B,=B—-Z, B,=C,—-Z,-Z,

As limitagdes extras sdo diferentes para rodas direcionais ¢ rodas de tragfio.
Se estiver sendo projetado um sistema para um roda direcional, devem ser verificadas
as variagOes angulares dos pivds onde se encontram as articulagdes moveis A e B.
Além desta limitagfo fisica, deve-se também verificar a inclinagio do pino mestre.

Definindo o vetor zs que liga as articulagSes moveis:

O argumento de um numero complexo, arg(z), em graus, ¢ calculado por :

( parcelaimagindriade Z )

=360.
arg (2)=360.atan parcelareal de Z

A inclinag@o do pino mestre resulta de;

inclinagdo do pinomestre=90—arg (Z,)

Para a verificag@o das variagGes angulares nos piv0s € necessario determinar

os vetores das bandejas, z; € z;, € 0 vetor zs nas posigdes 2 e 3:
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i, 17
Zoy=Zs.e" Zg=Z.¢e"
As variagOes angulares nos terminais esféricos sio calculadas por:

Asuperior=arg(212)—arg(213)+arg(zs2)_arg(ZSB)
e

Ainjériorzarg(Z32)_arg(233)+arg(252)_arg(253)

As linguagens de programagiio dinidmica, como SCILAB ou MATLAB,
permitem que se escreva programas simples para resolugdo destes sistemas, pois as
mesmas trabalham de forma direta com complexos. Com um pouco mais de trabalho
pode-se utilizar planilhas de calculo que operem com nimeros complexos (eg:
OpenOffice ¢ Excel) ou mesmo implementar todos os calculos em linguagens
elementares como C ou Pascal.

Um algoritmo um tanto facil de se implementar seria:

- delimitar limitar regides para as articulagdes fixas e moveis

- delimitar uma faixa para a inclinagido do pino-mestre

~ escolher v;,7:,0.¢€0;

- escolher aze a;

- calcular Ay e A; e verificar se estdo dentro dos limites;
- escolher B:efs;
— calcular B, ¢ B, fazendo a mesma verificagio;
- verificar a inclinagio do pino mestre;

- verificar a varia¢do angular nos pivés.
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No Anexo I esta a listagem de um programa em SCILAB que executa este
algoritmo varrendo todos os valores dentro de limites pré-determinados. Funciona,
mas ndo da maneira mais adequada. Infelizmente a limitagio de tempo ndo permitiu
o desenvolvimento de um método elaborado para sintese numérica. Assim, limitei-
me a elucidar o funcionamento do método das diadas para que se possa empenhar a
elaboragdo de um método que se julgue adequado.

O colega de equipe Christopher Thompson escreveu um programa em Excel
que calcula as articulagdes fixas e moveis verificando todas essas limitagdes por
meio de geometria plana com tridngulos e equagBes de reta. Além disso, ele utilizou
o modulo otimizador Solver para escontrar a “melhor” solugdo. Este sistema estd
sendo util e muitos dos valores aqui expressos formam obtidos por meio do mesmo.

O dominio do sistema das diadas é uma ferramenta importante, pois permite
que se sintetize qualquer mecanismo que se deseje sem demasiado esforgo de
programagio. Vale ressaltar que a solugio s6 ¢ linear para as varigveis z,. Se
tivermos como varidveis as rotagdes das bandejas (y: e v: por exemplo), a solugdo
passa a ser nfo-linear, pois tais varidveis encontram-se no expoente de e. Este tipo de
resolugiio esta fora do escopo deste texto, mas ndo custa lembrar que os mesmos
SCILAB ou MATLAB fornecem ferramentas para solugdes deste tipo de problema.

Quanto mais posigdes forem especificadas, mais variaveis podem ser encontradas.
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10. DETERMINACAO DAS MOLAS E AMORTECEDORES A

SEREM UTILIZADOS

Tendo sido determinado vinculo entre as rodas e o carro, o tltimo passo é a
determinacio dos componentes a serem utilizados. Como foi dito anteriormente, os
esforgos calculados com os modelos mateméticos néio sio os esforgos reais e sim,
esforgos resultantes da agfio das molas e amortecedores no mecanismo que foi
sintetizado. Neste ponto do projeto estdo disponiveis quase todos os dados para se
determinar os elementos que resultem tais esforgos. Os dados faltantes sdo os pontos
do mecanismo onde serdo fixados a(s) mola(s) e o(s) amortecedor(s).

Esta etapa pode ser efetuada de diversas maneiras dependendo da situagdo.
Existem dois casos distintos. Um deles é quando se pré-estabelece os pontos de
fixac8o e as caracteristicas da mola ¢ do amortecedor necessarios sio determinadas.
Este caso s0 ocorre na possibilidade de se encomendar ou selecionar as molas e
amortecedores desejados.

O caso oposto é quando ndo hi a possibilidade de escolha da mola e do
amortecedor, havendo a obrigatoriedade de se trabalbar com elementos que se tem
em maos. Isso torna necessaria a determinagZo dos pontos de fixagio que resultem os
esforgos desejados. Este seria necessariamente o caso se o sistema fosse um Mac
Pherson.

Ambos os casos sdo solucionados utilizando o mesmo procedimento, porém,
de maneiras invertidas.

A solugfio deste problema é feita utilizando-se o Principio dos Trabalhos
Virtuais (PVT), desenvolvido por Jean Bernoulli. Segue o teorema:

“A condigcdo necessdria e suficiente para que um sistema de corpos rigidos
esteja em equilibrio, é que a soma algébrica dos trabalhos realizados pelas forgas
ativas seja nyla para todos os deslocamentos virtuais, compativeis com as ligagdes”

Deslocamento compativel é aquele permitido pelos vinculos. O teorema diz

respeito a trabalhos virtuais, ou seja, calculados a partir de deslocamentos virtuais.
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Estes deslocamentos, embora virtuias, devem ser compativeis com os viculos do
sistema de corpos rigidos estudado. Como o mecanismo ¢ constrito, ou seja, uma
Unica varidvel define todas as outras, cada ponto do mesmo s possui um
deslocamento possivel, que ¢ entdio determinavel.

A partir deste teorema, ¢ possivel determinar as relagdes entre as forcas
aplicadas nos pontos de fixagdo e a forga na roda. Tendo esta relacdo de proporgio
em mdos, ¢ possivel se determinar as caracteristicas da mola e do amortecedor

necessarios. No proximo capitulo, ha uma aplicagdo pratica que eluctda esse método.
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11. APLICACAQ PRATICA

Talvez a maior dificuldade dos alunos seja a aplicagdo das teorias € métodos
na pratica. Assim, este capitulo visa a eliminagdo desta deficiéncia, ilustrando o
método do inicio ao fim, passo-a-passo. Estes calculos foram feitos para o Mini-Baja

da Equipe Poli ~ Temporada 2004.

11.1. Dados iniciais

Dados fisicos e geométricos

entre-eixos : 1400 mm

|

- Dbitolas traseira e dianteira : 1200 mm
— raio do pneu: 260 mm

- didmetro da roda: 254mm ( 10™);

— tala da roda: 200mm (8"),

- “offset” da roda: 25.4mm (1");

- Peso Bruto Total - PBT : 250 kg;

distribui¢io de massa estimada : 60% na traseira. 40% na dianteira;

Parimetros pré-projeto:
- curso aproximado : 150mm na extensio e compressio, tanto traseira quanto
dianteira;

— amortecimento desejado: { entre 0,35 e 0,45,

11.2. Sintese dos mecanismos

O processo de sintese do mecanismo é a etapa mais iterativa de todo o projeto
da suspensdo. Isso porque na sintese é que sio determinados pardmetros geométricos
que ndo entrem em conflito com outros sistemas do veiculo. Na dianteira, por

exemplo, devem ser determinadas posigdes para as articulagSes fixas que permitam a
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sobra de espago para o sistema de diregiio e acomodagio de pedais. Na traseira, a
mesma preocupacio deve ser tomada com o sistema de transmissio e o motor. Em
ambos os casos ainda deve-se atentar para que, no movimento da suspenséo, ndo haja
interferéncia entre as bandejas € a estrutura.

Nio € possivel realizar um projeto de uma suspensio “do nada”. O carro ndo
¢ somente a suspenso. O carro deve acomodar o piloto e todos os seus subsistemas.
Assim, na sintese dos mecanismos da suspens8o, o projetista j4 deve ter em méos
algum rascunho da estrutura. A “prévia” da estrutura do carro estudado encontra-se
na figura 11.1. Esta prévia foi obtida a partir de estudos de ergonomia, normas da

competicio €, acima de tudo, experiécia de anos anteriores.

-

Figura 11.1 - Rascunho inicial da estrutura

Analisando-se a estrutura, vé-se que a mesma ainda esti bastante “aberta”,
isto €, ja existe uma idéia de onde serdio posicionados o motor, a CVT, o freio, etc,
mas muito esta por decidir. A determinag¢io dos pontos de fixaclio das bandejas na
estrutura permite gue se “feche” a mesma, ou seja, determine-se definitivamente o
posicionamento de cada subsistema. O posicionamento das rodas foi feito a partir das
bitolas ¢ entre-eixos. Convém reparar que a estrutura esta “solta no ar”. O projeto da
suspensdo permite que se posicione a estrutura da maneira que se desejar em relagio

ao solo, quando em repouso.
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Figura 11.2 — Pré-cdlculo geométrico das articulagdes fixas

Utilizando-se do método geométrico de sintese por trés pontos é possivel
fazer um “pré-calculo” do mecanismo. Da figura 11.2 vé-se que para a cinematica
desejada, as bandejas inferiores serfio nitidamente maiores que as inferiores. Este fato
gerou a necessidade de uma estrutura em “V” na regifio das articulagoes fixas,
posicionando as fixagdes das bandejas inferiores bem proximas ao meio do carro.

Tendo em m3os este “pré-calculo”, pode-se agora langar méo de um sistema
analitico de sintese, ja que as regides onde poder8io estar as articulagoes fixas estéo
grosseiramente determinadas. Esta fase é a mais trabalhosa e iterativa, ja que devem
ser testadas inGmeras combinacdes de cinematica de roda (deslocamentos vertical e
horizontal e variacio da cambagem). N#o seria exagero dizer que foram testadas
perto de uma centena de combinagdes até se chegasse 4 mais adequada. Agradegamos
todos & existéncia dos computadores que tornam viavel esta exaustiva tarefa.

Os valores finais para a cinematica das rodas ficaram:

Desloc. Vertical | Desloc. Horizontal | Var. Cambagem
Comp. Dianteira + 150 mm + 18,9 mm + 6,5°
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Desloc. Vertical | Desloc. Horizontal | Var. Cambagem
Ext. Dianteira - 150 mm - 342 mm +1,2°
Comp. Traseira + 150 mm 0 +3.2°
Ext. Traseira - 105 mm 0 +5,6°

As posi¢des das articulagdes

Articulagdio Fixa Articulacio Mdvel T
Bandeja superior dianteira 190.3 ;4922 460 ; 496.7
Bandeja inferior dianteira 40 ; 300 480 ; 266.7
Bandeja superior fraseira 223 ;392 530; 360
Bandeja inferior traseira 40 ; 235 560 ; 200

Cabem aqui algumas observagdes. Deve-se notar que as medidas de variagdo
de cambagem estdo orientadas segundo o sistema de coordenadas e ndo segundo a
definigio da cambagem. As cambagens extremas, tanto na extensdo quanto na
compressdo sio negativas. Embora isto seja desejado para a compressdo, na extensdo
seria preferivel que a cambagem fosse positiva. Isso, no entanto, ndo permitiria a
minimizagdo do arrasto tranversal do ponto de contato com o solo, que foi uma das
prioridades do projeto.

A estrutura final ficou assim:

B .

—

e |
.- . [ B

Figura 11.3 — Estrutura final - “New Beetle”
Um conceito adotado pela equipe nesta temporada foi o dos “n6s”, pontos nos

quais se concentrara a aplicagdo de forgas na estrutura. Os tragados em preto ligam os

centros dos pontos de fixagdo das bandejas ao respectivo “nd” no qual se deseja fixar
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os amortecedores e molas, definindo assim o plano de funcionamento do mecanismo
quadrilitero articulado da suspensio. E neste plano que foi feita a sintese do
mecanismo e é neste mesmo plano que se aplica o Teorema dos Trabalhos Virtuais.
A inclinagio destes planos decorre dos posicionamentos “anti-dive” e “anti-squat”,

ambos estipulados em 10°.

11.3. Aplicagéio do Principio dos Trabalhos Virtuais

Desenhando os mecanismos nestes planos, utilizando o sistema de
coordenadas da sintese numérica, temos, para dianteira e traseira (todas as figuras,

exceto quando indicado, representam na esquerda a dianteira e na direita a traseira).;

Figura 11.4 - Mecanismos dianteiro e traseiro em seus planos de funcionamento.

Os pontos “soltos” no topo dos desenhos sdo as posigdes dos “nds” da
estrutura, ja deslocados 40mm para a direita, considerando assim o tamanho do
“clévis”, aquele garfo em “U” no qual é feita a fixagdo do othal do amortecedor.

Posicionando o mecanismo em suas posi¢des extremas, resulta a figura 11.5:

PME-2599 Projeto Integrado It



Metodologia para o projeto da suspensido do Mini-Baja 67

\

Figura 11.5 — Mecanismo nas Irés posi¢des definidas

Na dianteira, € possivel fazer a fixacio dos amortecedores nas bandejas
inferiores porém, na traseira, isso ndo ¢ possivel ja que existe a presenga do eixo de
tragfio vindo da transmissdo. A escolha dos pontos pode ser feita por varios critérios.
O esforgo mecinico é um deles. E intuitivo que, quanto mais proximo da articulagio
movel estiverem fixados o amortecedor e a mola, menores serdio os esforgos por eles
efetuados e também menor sera o momento fletor solicitando a bandeja. Se
limitarmos a regifio de fixag#io entre as articulagGes moveis e o meio das bandejas,
temos os seguintes deslocamentos nestes exiremos (s6 estfo ilustradas as bandejas

nas quais havera fixagdo, ou seja, inferior dianteira e superior traseira):
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6i6

Figura 11.6 — Deslocamentos para os pontos de fixagdo extremos.

Na dianteira, quanto mais préximo da articulagio movel estiver o ponto de
fixacdo, maior o curso total ¢ maior também o comprimento fechado do amortecedor
(compressdo). Na traseira, por sua vez, quanto mais proximo da articulagio movel
estiver o ponto de fixagio, maior o curso total mas menor serd o comprimento
fechado do amortecedor.

Na dianteira, temos, para a extremidade da bandeja, 253mm de curso com
comprimento fechado de 485mm. Utilizando o meio da mesma bandeja o curso se
reduz para 143mm e o comprimento fechado fica em 472mm. Na traseira, o ponto da
extremidade exibe um curso de 252mm com comprimento fechado de 388mm. No
ponto médio, o curso se reduz para 129mm com comprimento fechado de 443mm.

Os amortecedores a serem utilizados inicialmente apresentam as seguintes

caracteristicas geométricas:
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— ]

377, 2

Figura 11.7 - Exemplo de amortecedor a ser utilizado

onde
- L Aberto=617mm
— L Fechado = 405mm

Escolhendo o ponto entre as duas extremidades temos:
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410
470 519

[+

Figura 1.8 — Deslocamentos dos pontos medianos das bandejas.

Da figura podemos tirar as medidas dos cursos

Dianteira Traseira
Compressdo 100 mm 119 mm
Extensdo 106 mm 85 mm

Para fazermos a composigio dos trabalhos virtuais, é preciso determinar a
relago entre os deslocamentos do ponto de contato da roda com o solo e o ponto de
fixagdo do amortecedor. Os deslocamentos devem ser compativeis, isto é, permitidos
pelo mecansimo. Assim como todos pontos da bandejas, as fixagdes do amortecedor
somente rotacionam em torno das articulagdes fixas. O ponto de contato com o solo
exibe uma curva caracteristica chamada curva do acoplador. As grandes rotagdes
envolvidas no funcionamento do mecanismo fazem com que as relagdes nio sejam
lineares (envolvem decomposi¢iio em senos € cossenos, relagio de Euler, etc) mas
podemos simplificar as contas considerando apenas as vizinhangas da posigio de

repouso, na qual o modelo sera o mais fiel possivel.
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Figura 11.9 - Angulos para decomposigo de forgas.
Uma maneira grosseira porém aceitavel de se aproximar a curva do ponto de

contato, ¢ tragando um arco por trés pontos, como pode ser visto na ilustragio da
dianteira. E razoavel assumir que o deslocamento infinitesimal do ponto de contato
sera tangente a tal arco. Como a traseira ndo apresenta deslocamento transversal, o
deslocamento infinitesimal € somente vertical.

Na dianteira podemos assumir que temos, para um determinado dyr
(deslocamento infinitesimal da roda), um mesmo dy, para a articulagdo movel. A
relagio entre o dngulo de giro e o deslocamento de um ponto distante de R do centro
¢ dada por dy=RdB assim, tendo os raios de giro das articulagdes e utilizando o
principio doa trabalhos virtuais, chega-se a relagio

Fa*cos(18,6°)* (331/442)*dyz=P*cos(10°)* dyr
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As forgas estdo multiplicadas pelos cossenos porgue o trabalho € definido a
partir de um produto escalar de dois vetores, sendo o deslocamento sempre
compativel. Eliminando dyx da expressdo e trocando o peso P pela forga da mola do
modelo, Fy;, chega-se 3 expressio:

dF 4*cos(18,6°)* (331/442)= dF\*cos(10°)
como

dFs=Kz*dy, e dFv=Ku*dir
substituindo na expressdo acima resulta:

Kr*dy.*cos(18,6°)* (331/442) = Ku*dyr*cos(10°)
como dy,= (331/442)* dyx, resulta:

Kr*c0s(18,6°)%(331/442)* = Kn*dyr*cos(10°)
ou seja, a constante de proporcionalidade entre os coeficientes do modelo e os reais ¢
igual ao quadrado da constante geométrica. Isto se aplica tanto para o coeficiente da
mola quanto do amortecedor. Embora o procedimento acima demostre isso somente
para a mola pois estamos fazendo contas da estética na qual as velocidades sdo nulas
¢ 0 amortecedor ndo age. A prova para o amortecedor ¢ similar.

Admitindo que cada roda dianteira suporta 20% do PBT, 50kg ou 490N,
temos, na expressdo inicial:

Fa*cos(18,6%)* (331/442)=P*cos(10°) => FA=680 N

Esta é a for¢a exercida pela mola na posi¢io estatica. Como o curso de
extensdo da mola é de 106mm e adotando 25mm de pré-carga, usando a lei de Hooke
resulta:

Kr =Fa /106 =519 N/mm = 5190 N/m = 529,1 kgf/m

A porgiio de compressdo é de 100mm, ou seja, o esforgo maximo desta mola,
supondo a linearidade, é:

Fonix = (25+106+100)*5,19 = 1199 N

Niio é necessario decompor esta forca pois a mesma ¢ aplicada
perpendicularmente 2 bandeja nesta posigio.

Como o esfor¢o maximo a ser suportado nesta posi¢io € de 8g's, 3924N, os
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2725N restantes terdo que ser absorvidos pela mola auxiliar. O exemplo que temos
em m¥os é de uma mola do Gol, que absorve 500kgf = 4855N em 50mm de
compressdo. Podemos usar esta mola e teremos a suspensio trabalhando no regime
esperado por metade da compressdo e em regime progressivo no restante.

A mola a ser utilizada ser4 feita sob encomenda. Os pardmetros da mola sdo
obtidos ap0s se fazer a selecio do amortecedor. Apds alguma pesquisa, foi obtido um
contato com a Dana-Nakata para fornecimento dos mesmos. A selegio do
amortecedor € feita em duas fases. Uma primeira selegio de pardmetros geométricos
(curso total e comprimentos) seguida de um ajuste da dureza do mesmo. Além de
existirem amortecedores ja prontos com varias durezas diferentes, existe ainda a
possibilidade de “ajustar” a dureza do amortecedor a ser utilizado.

A dureza do amortecedor ¢ obtida diretamente com o uso da constante de
proporcionalidade. Como a mola e o amortecedor sdo coaxiais, as mesmas
decomposi¢oes servem para ambos. No modelo tinhamos :

C,=C V4K M
utilizando um amortecimento médio de 40% e sabendo que:

Kr=6415N/m - dureza da mola real.

M = (P*cos(10)*442) / (g*cos(18.6)*331) — a inércia acoplada deve ser
transposta a posi¢io do amortecedor — M = 69.3 kg

C,=533 N.s/m

Este coeficiente ¢ o médio, ou seja, deve ser tirado da média entre os valores
apresentados na tragdo e na compresséo.

Em cima do corpo do amortecedor a ser utilizado ¢ que feito o projeto da
mola. Deve ser definida a posigdo de fixagdo da mola no amortecedor. Definida esta
fixacio e tendo os cursos reais para o ponto de fixagio escolhido, sabe-se o
comprimento total livre da mola (chamado de Lo). E a partir deste comprimento que
sio determinados os valores da mola. Subtraindo do mesmo a pré-carga de
montagem e o curso de extensdo (Este comprimento subtraido da pré-carga de
montagem fornece o comprimento da mola quando a suspensdo estd completamente

estendida (L,). Este L; subtraido do curso de extensgo resulta o ponto principal que €
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a deflexdo estatica, no qual a carga aplicada é o PBT (decomposto no mecanismo
pelo PVT). No momento de “fechar” a estrutura, é necessario estimar o comprimento
total do conjunto mola-amortecedor. Nesta estimativa deve-se atentar para que o
comprimento total (Lo) da mota deve ser maior que o dobro do comprimento fechado

{elos encostados).
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12. SUGESTAO DE ESTUDOS POSTERIORES

Um dos maiores desgostos ao se empreender qualquer tarefa é a constatagio
de “o que faltou” ou “o que poderia ter ficado melhor”. Neste caso ndo poderia ser
diferente, portanto, fica aqui uma lista se sugestdes de estudos que podem ser feitos
por quem se interessar em aprofundar-se no tema. Vale lembrar que qualquer coisa
que fica documentada agrega tecnologia a equipe. Chega de ligar para departamento
de engenharia de empresa e ser obrigado a ouvir uma “tirada de casquinha” daquele
engenheiro da FEI ou de Sdo Carlos...

— Solugéo do problema ndo linear no processo de sintese do mecanismo
— precisa ser desenvolvida uma maneira de resolver as equagdes da diada com
vatiaveis ndo-lineares, podendo-se assim, especificar um ponto e obter o
mecanismo necessario. O prof. Tarcisio Coelho possui uma tese de mestrado
intitulada “Otimizagdo do dngulo de transmiss3o em mecanismos planos de
quatro barras” que pode ser til para tal resolugo.
- Otimizag8o de esforgos
- ainda na sintese de mecanismos, um procedimento que otimizasse os pontos de
fixacgdo e os angulos de forma a haver o menor esforgo no strut seria muito bem
vindo. O trabalhao de mestrado supra-citado seria ttil também aqui.
- Integragiio com ADAMS
- O software de simulagio ADAMS, quando bem utilizado, pode ser muito Util,
principalmente no Baja, cujo comportamento demasiadamente variado impede
que se faga previsdes precisas a respeito de seu comportamento. Desenvolver
uma maneira de integrar o projeto com o ADAMS seria muito valioso para a
equipe. Esta integragio consiste em duas partes distintas: desenvolver um
modelo compativel com o software (desenhos em CAD principalmente) de
forma que se possa importa-lo ¢ o desenvolvimento de um conjunio de entradas
que tenha serventia. Ndo basta simular uma entrada em degrau... é preciso

desenvolver entradas que realmente tenham relagio com as situagdes reais.
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- Integragdio Suspensio — Dire¢do
— Esta era a idéia inicial deste trabalho, ndo consolidada por motivos de tempo,
mas muito apropriada. Os sistemas de suspensdo e direglo estdo intimamente
ligados, tanto na cinematica quanto na dindmica, e um estudo mais
aprofundado das interdependéncias entre os sistemas faz muito sentido.
— Melhoria do controle da Cinematica da rodas
— Neste texto, a sintese do mecanismo foi limitada a trés posi¢des de preciséo.
Um projeto mais aprofundado, envolvendo quatro ou até mesmo cinco pontos
de precisio permitiria, além de uma controle preciso do movimento da roda, a
possibilidade de acoplar este movimento aos elementos dindmicos. Assim,
poderia-se sintetizar um mecanismo com cinemdtica definida para a regido
linear da mola e outra para a regido progressiva, melhorando substancialmente
o comportamento dindmico do carro.
— Estudo aprofundado do amortecimento
- No texto, a abordagem dos amortecedotes ¢ demasiadamente superficial. Em
carros com curso deste porte, quando a mola ndo oferece muitas opgBes de
controle do comportamento do carro, um estudo mais profundo dos
amortecedores a serem utilizados pode vir a ser muito influente no desempenho
final obtido. A ultima referéncia bibliografica deve ajudar e pode ser

encontrada na biblioteca do IPT.
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ANEXO1

clear
passo=0.4
P1=600+40*%i

cambagemsuperiormax=11;
cambageminferiormax=11;
varbitola2=40
varbitola3=30

limiteinferiorA0=300;
limitesuperiorA0=600;
limitedireitoA0=400;

limiteesquerdoA0=150;
limiteinferiorB0=275;
limitesuperiorB0=400;
limitedireitoB0=300;

limiteesquerdcB0=0;

limiteinferiorAl=300;
limitesuperiorAl=650;
limitedireitoAl=500;

limiteesquerdoAl=350;
limiteinferiorB1=250;
limitesuperiorBl1=310;
limitedireitoBl1=500;

limiteesquerdoBl=400;

delta2=-varbitola2+1+150*%1i;
delta3=-varbiteola3+1-150*%i;

respostascobtidas=0

respostascertas=0

TEIPITTETIIT 7 TP P00 0707077007700 710007777

kitola
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while abs(real (delta3))}<varbitola3 ,

while abs(real({delta2))<varbkitola2 ,

FEPEELTITELLL I T2 77177717 loop da cambagem superior

aalfaz2=4.9;

while aalfaZ<cambagemsuperiocrmax ,

FA70007 0700778077717 7707777 loop da cambagem inferior

aalfa3=4.5;

if aalfaZ<>aalfa3 then,

while aalfa3<cambageminferiormax,

alfa2=2*%pi*aalfa2/360;
alfa3=2*%pi*aalfa3/360;
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IILIIEEITIIE 177707177177 loop bandeja inferior

ppsi2=1;

while ppsiz<20,

LILLLIEELITELII I T LTI 0L 0070700777077 07 7707777770707 7707177777
LETELETIrrr7 loop do psi2

ppsi3=-1;
if ppsi2<>ppsi3 then,

while ppsi3>»-20,

LIELLLLITIEEL LTI 0008077700700 7707077700770 707777770707777717777
sty loop do psi3

//disp(lloop inferior ***********************f)

psi2=2*%pi*ppsi2/360;
psi3=2+%%pi*ppsi3/360;

A= (%e” (31*psi2) -1} (%e” {%i*alfa2)-1) ; {(%e™ (%
i*psi3)-1) (%e”(%i*alfa3)-1)1;

B=[-delta2 ; -delta3l];
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solucaecinfericr=linsolve (A,B);

Z3=solucaoinferior(l);
Zd=solucaoinferiecr(2);

Bl=P1-24;

B0=B1-43;

comprimentoZ3=(real (Z3)"2+imag(%24)"2}"(1/2):
comprimentoZi=(real (Z4)"2+imag(Z24)"2)"{1l/2);
respostasobtidas=respostascbtidas+l;

argumento%3=360*atan (imag{Z3) /real (23))/ (2*%pi);
argumentoZ4=360*atan (imag{Z4)/real (Z24))/(2*%pi);

I abertura=180-argumentoZl-argumentoZ2;

LIPITIIILLETIT TSI TI LTI TP 7 270700777700 70 0771771777

condicoes para entrar no loop da bandeja superior

if real (BO)>limiteesquerdocB0O then,
if imag(BO)>limiteinferiorB0O then,
if real (BO)<limitedireitoBO then,
if imag (BO)<limitesuperiorBC then,
if real(Bl)>limiteesquerdoBl then,
if imag{Bl)>limiteinferiocrBl then,
if real (Bl)<limitedireitoBl then,
if imag(Bl)<limitesuperiorBl then,

/7 if argumentoZ3<10 then,

// if argumentoZ3>-30 then,

disp{'achei titittrrrrirrrrprsy
BO

Bl

aalfaZz

aalfa3

ppsiz2
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ppsi3

deltaz

delta3
respostascertas=respostascertas+l;

disp('procurandc mais...')

send
send
send
send
,end
send
send
, end
4 ,end
// ,end

JI7I1070 0000070008000 00 700000007070 000 0707007000 700010070717177707777
//////7 finalizaclo das condigoes da banjeja inferior

pPpsi3=ppsi3-2;
send

,end

JITIIIEIEZILLIT 0L FIILT 18700717770 0007 100007070017 77700707777 fim
do loop do psi3

ppsi2=ppsi2+2;

s end

JIIIIITEI2ELITTE 0007070777707/ 77777777//77/ £im do loop do psi2

aalfa3=aalfa3+1:
,end
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,end

JITIITIILEIE0 80 110017000070000717 1

aalfaz=aalfa2+l;

,end

83

fim do loop do alfal

JITIIEELILIE00 000117 0000011717 fim do loop do alfa 2

delta?=deltal+5;
, end
delta3=delta3+5;

,end
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