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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do projeto e desenvolvimento de uma suspensao do
tipo Duplo-A de um carro de corrida do tipo formula. Esse veiculo foi desenvolvido por uma
equipe de estudantes de engenharia da Universidade Federal de Lavras para a competicao de
Férmula SAE Brasil. Um dos objetivos desse trabalho foi o desenvolvimento de uma
metodologia que envolve e correlaciona as partes de rigidez e cinematica da suspensdo. Além
disso se buscou determinar o comportamento understeer/oversteer do carro e por fim se
realizar analise cinematica através de software. Para 0 projeto da suspensdo, se partiu de
estimativas iniciais de alguns parametros e dados de pista do veiculo anterior da equipe. Com
os valores de carregamentos verticais e forcas laterais dos pneus encontrados para a
determinacdo da rigidez da suspensdo, juntamente com dados de performance dos pneus
fornecidos pelo fabricante, foi possivel calcular o Slip Angle dos pneus e determinar o
balanceamento do carro. Em seguida foi realizado o projeto da parte cinematica da suspenséao
e amodelagem em 3D no Solidworks. O software Lotus Suspension Analysis foi utilizado para
verificar se parametros da suspenséo estdo condizentes ao projeto e localizar pontos para a
otimizacdo da suspensao. A conclusdo desse trabalho se mostrou satisfatoria, pois foi possivel
se realizar o projeto de uma suspensdo que relacionava a parte de rigidez e cinematica, que
possui um comportamento dinamico neutro, verificado durante fase de projeto, sendo obtido
uma diferenga entre Slip Angle dianteiro e traseiro de 0,11. Também se obteve uma
configuracdo basica otimizada, com um valor de cambagem dianteira de -1,7°. Além disso foi

possivel identificar e discutir outros possiveis estudos a se realizar no futuro.

Palavras-chave: Férmula SAE; Suspensdo; Duplo-A; Cinematica; Slip Angle; Understeer;
Oversteer



ABSTRACT

This work presents the study of the design and development of a Double-A suspension
for a formula-type racing car. This vehicle was developed by a team of engineering students
from the Federal University of Lavras for the Formula SAE Brasil competition. One of the
objectives of this work was the development of a methodology that involves and correlates the
stiffness and kinematics parts of the suspension. In addition, it was sought to determine the
understeer/oversteer behavior of the car and perform kinematic analysis through software. The
suspension design was started with initial estimates of some parameters and track data from the
team'’s previous vehicle. With the values of vertical loads and lateral forces of the tires found to
determine the stiffness of the suspension, together with tire performance data provided by the
manufacturer, it was possible to calculate the Slip Angle of the tires and determine the balance
of the car. Then, the design of the kinematic part of the suspension was carried out and the 3D
modeling was carried out in Solidworks. The Lotus Suspension Analysis software was used to
verify that the suspension parameters are consistent with the design and to locate points for
suspension optimization. The conclusion of this work was satisfactory, as it was possible to
carry out the design of a suspension that related the stiffness and kinematics part, which has a
neutral dynamic behavior, verified during the design phase, with a difference between front and
rear Slip Angle being obtained of 0.11. An optimized basic configuration was also obtained,
with a front camber value of -1.7°. In addition, it was possible to identify and discuss other

possible studies to be carried out in the future.

Keywords: Formula SAE; Suspension; Double-A; Kinematics; Slip Angle; understeer;

oversteer



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Veiculo Z-03 da equipe Zeus Formula SAE ..........cccoiiiiiinninieneeese e 17
Figura 3.1 — Velocidade de um carro de corrida ao longo de um Percurso...........cceeeeeereeennns 20
Figura 3.2 — Entre €iX0S € DITOIa.........ccooiiiii e 21
Figura 3.3 — Transferéncia longitudinal de carga durante uma aceleragdo ...........c...cccceevvenene 22
Figura 3.4 — Transferéncia lateral de carga durante uma aceleragao............ccoceeerencrenennnnns 23
Figura 3.5 — Barras com mesmo peso, porém momento polar de inercia diferentes................ 24
Figura 3.6 — Grip de um Pneu de COMTIAA .......cuecviiieiee ettt 26
Figura 3.7 — Slip Angle do pneu Vvisto a partir do SOI0 .........ccccceeveiieii i 27
Figura 3.8 — Forca lateral por Slip Angle de um pneu de Corrida..........ccoovvvrieienencneninnnnns 28
Figura 3.9 — Forca lateral por Slip Angle de um pneu com diversas cargas verticais .............. 29
Figura 3.10 — Forca lateral por carga vertical para cada Slip Angle do pneu...........ccccceevvenene 30
Figura 3.11 — Angulo de cambagem pPOSitivo € NEQALIVO .............ccevvveereieeeeseeeeseseeseeseeseees 31

Figura 3.12 — Relagdo entre o angulo de camber e coeficiente de atrito instantaneo de um pneu

............................................................................................................................ 31
Figura 3.13 — Torque auto alinhante de um pneu para diferentes cargas verticais................... 32
Figura 3.14 — Valor de Grip para trés pneus com diferentes pressfes .........cccvevvevveveeveieennnns 33
Figura 3.15 — Vista transversal da banda de contado de pneus com a pressédo correta,

superinflagao e SubINTIAGED .........coceiiiiiiie s 34
Figura 3.16 — Grip gerado por um pneu a diferentes temperaturas............ccocceeevevvevesieeseennnns 35
Figura 3.17 — Movimentos da suspensao de Um VEICUIO..........cccceveeieiiieieeceee e 36
Figura 3.18 — Grip de um pneu submetido a uma aceleragdo/frenagem e curva ...........c..o..... 37
Figura 3.19 — Comportamento de uma suspensdo com bragos da suspenséao paralelos e de

comprimento iguais durante rolagem € bump.........ccccooevveveiiiese s, 38
Figura 3.20 — Roll Center e Roll Axis de um VEICULO ......c.cvververieiiiiiiiiieisieeee e 39
Figura 3.21 — Conceito do Front VIew SWING AFM ..o 40

Figura 3.22 — Instant Center para uma geometria de suspensao com bracos convergentes..... 40
Figura 3.23 — Instant Center para uma geometria de suspensdo com bragos divergentes........ 41
Figura 3.24 — Instant Center para uma geometria de suspensdo com bragos paralelos............ 41
Figura 3.25 — Comportamento de uma suspensao com bragos da suspensado convergentes e de
comprimento iguais durante rolagem e bump..........ccocoriiiii 42

Figura 3.26 — Comportamento de uma suspensdo com bragos da suspensao convergentes e de



comprimento desigual durante rolagem e bump.........ccocooiiiiiiie 43

Figura 3.27 — Geometrias de dIir€GA0........uuuiiierieeieieerieeiestee e eie e ste et e et ste e sreeee s 44
Figura 3.28 — Angulo de Caster € CaSter THail .........c.ocovovveevrseirseseersseessesesesssseseseesenes 45
Figura 3.29 — Angulo de pino-mestre € SCrub RAGIUS...........ccvcvveveeeverrieeseersesesssessisnenis 46
Figura 3.30 — Angulo de convergéncia positivo € NEJAtIVO ...........cc.cc.eueurerreeeeererereiereeeas 47
Figura 3.31 — Razdo de instalagdo de uma suspensao do tipo Trailing Arm .........ccccccuvevivennnne 48
Figura 3.32 — Slip Angle resultantes em comportamento neutro, understeer ¢ oversteer ........ 50
Figura 3.33 — Fatores que afetam o comportamento understeer/oversteer de um carro.......... 52
Figura 4.1 — Fluxogramada metodologia empregada no projeto da Suspensao............ccc.ceeue.. 55
Figura 5.1 — Esbogo inicial da Suspensdo dianteira..........ccoeeerererineninenieeee e 80
Figura 5.2 — Esboco da suspensdo dianteira espelhada .............ccccovveieiieiicciecce e 81
Figura 5.3 — Esboco da suspensdo dianteira € traSeira .........ccccvevveveeiesiieseese e 81
Figura 5.4 — Desenho 3D dos bragos da SUSPENSEO ..........ccveverieririiniiniiseseeeee e 82
Figura 5.5 — Desenho do chassi € SUSPENSAO ........ccveiviriiiieieieiesie sttt 83
Figura 5.6 — Modelagem 3D dos componentes da SUSPENSE0 ...........covevereerieseeseesieseesieennens 83
Figura 5.7 — Modelagem 3D de t000 0 CAITO........ccueieeiieeiiiiee e 84

Figura 5.8 — Projeto da suspensdo no software Lotus Suspension Analysis...........c.ccocvrnnnns 88



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 5.1 — Torque auto alinhante X SHip ANgIe........cooiiiiiii 64
Grafico 3.2 — Forca lateral X SHP ANQIE ..o e 65
Gréafico 5.3 — Valores selecionados no grafico de torque auto alinhante x Slip Angle............. 68
Gréfico 5.4 — Carga vertical nos pneus X Forca lateral ............ccccoceeeiiiii i 71
Grafico 5.5 — RIQIAEZ 0OS PIEUS.......cviviieieiirieieieie ettt et 76
Grafico 5.6 — Cambagem durante uma rolagem de 1,35° ......ccoiiiiiineniinereeee e 89
Gréfico 5.7 — Cambagem durante o estercamento da direGa0 ..........cecvevveveerieereiieseeie e 90
Gréafico 5.8 — Cambagem durante bump de 25,4MM .........ccccceiviieiiciice e 90
Grafico 5.9 — Convergéncia durante bump de 25,4MM ..o 91
Grafico 5.10 — Altura do Roll Center durante bump de 25,4mMm .......ccccooviiininninc e 92
Gréafico 5.11 — Altura do Roll Center durante uma rolagem de 1,35°.......ccccccveveiieiecviesnene. 92

Gréfico 5.12 — Posicéo horizontal do Roll Center uma rolagem de 1,35° ........ccccovvevveieinenee. 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Pardmetros base para 0 projeto da SUSPENSEOD .........ccerereriereeierieniesie e 59
Tabela 5.2 - Valores de referéncia para o balanceamento de um Férmula SAE ..................... 74

Tabela 5.3 — Parametros e valores da suspensao encontrados para a primeira e segunda

102 =T [0 USSR 75
Tabela 5.4 — Pardmetros adicionais da SUSPENSED ........cuevererierieriinieniesieeee e 79
Tabela 5.5 — Parametros finais do Projeto .........cooeiiiiiieiiieieic s 74
Tabela 5.6 — Valores de cambagem nas condi¢fes apresentadas ...........ccocvevveveeriecvereeseennenns 93
Tabela 5.7 — Valores de convergéncia durante um bump de 25,4mMM ..........ccccceevviieiveieennenn, 94
Tabela 5.8 — Localizacao vertical dos ROI CENLErS.........ccooviieiiiie e 94
Tabela 5.9 — Localizacao horizontal dos ROII CENErS .........cccevveriiiie i 94
Tabela 5.10 — Valores de cambagem inicial nas situacdes de rolagem e estercamento ........... 94
Tabela 5.11 — Configuracdo inicial otimizada de cambagem estatica............c.cccccvevvevverieennenn, 95

Tabela 5.12 — Valores optimizados de cambagem nas situacdes de rolagem e estercamento.. 95



Oif

Or
AWy
AWT
AWr
AWfo

AWro

Yestatico F
Yalvo F
Yestatico_R
Yalvo_R

Hinstantaneo

LISTA DE SIMBOLOS

Slip Angle do pneu dianteiro

Slip Angle do pneu traseiro

Trasferéncia lateral de carga simplificada

Trasferéncia lateral de carga dianteira

Trasferéncia lateral de carga traseira

Diferenca do carregamento em curva critica para o estatico na roda frontal de
fora da curva (Front Outside)

Diferenga do carregamento em curva critica para o estatico na roda traseira de
fora da curva (Rear Outside)

Valor de cambagem estatica na dianteira

Valor de cambagem alvo dianteira na condicdo de curva critica

Valor de cambagem estatica na traseira

Valor de cambagem alvo traseira na condicéo de curva critica

Coeficiente de atrito instantaneo

0 Angulo de rolagem

Ay Aceleracgéo lateral

DF Drive Force

Front_basic_lat_grip Grip lateral frontal basico

Front_lat_grip_gerado Grip gerado pelos pneus dianteiros

Fo_lat_grip Grip lateral gerado pela roda frontal de fora da curva (Front Outside)
Fi_lat_grip Grip lateral gerado pela roda frontal de dentro da curva (Front Inside)
FVSAF Front View Swing Arm dianteiro

FVSAR Front View Swing Arm traseiro

GR Gradiente de rolagem

Grip_Change_ITD
Grip_Change_SAT
Grip_Change_RR
hce

hs

IRE

IRR

Mudanga em Grip devido ao arrasto induzido do pneu
Mudanga em Grip devido ao torque auto alinhante
Mudanca em Grip devido a resisténcia ao rolamento
Altura do centro de gravidade

Braco do momento de rolagem

Razdo de instalacdo dianteira

Razéo de instalacdo traseira



Krf
Krr
Ks
Kr
Kwr

Kwr

Mu_iTo

Mu_Rrr

My_sat

RCr

RCr
Rear_basic_lat_grip

Rear_lat_g rip

Ride Rate dianteiro
Ride Rate traseiro
Spring Rate
Tire Spring Rate
Wheel Center Rate frontal
Wheel Center Rate traseiro
Rigidez a rolagem
Rigidez a rolagem dianteira
Rigidez a rolagem traseira
Rigidez a rolagem da barra anti-rolagem (Anti-Roll Bar) frontal
Rigidez a rolagem da barra anti-rolagem (Anti-Roll Bar) traseira
Entre eixos (Wheelbase)
Massa
Self-Aligning Torque na roda frontal de fora da curva (Front Outside)
Self-Aligning Torque na roda frontal de dentro da curva (Front Inside)
Self-Aligning Torque na roda traseira de fora da curva (Rear Outside)
Self-Aligning Torque na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)
Momento resultante em understeer devido ao arrasto induzido do pneu
Momento resultante em understeer devido a resisténcia ao rolamento
Momento resultante em understeer devido o torque auto alinhante
Altura do Roll Center dianteiro
Altura do Roll Center traseiro

Grip lateral traseiro basico

Grip lateral traseiro sem 0 momento resultante em understeer

Required_Front_Iat_grip Grip lateral dianteiro requerido

Required_Rear lat_grip Grip lateral traseiro requerido

Ro_1at_grip Grip lateral gerado pela roda traseira de fora da curva (Rear Outside)
Ri_lat_grip Grip lateral gerado pela roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)
Rear 1at_grip_gerado Grip gerado pelos pneus traseiros

T Bitola (Track)

W Peso

Wt Peso frontal

Wi Carregamento na roda frontal de dentro da curva (Front Inside)

Wro Carregamento na roda frontal de fora da curva (Front Outside)



Wi Carregamento na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)
Wio Carregamento na roda traseira de fora da curva (Rear Outside)



2.1

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3

3.3.1
3.3.2
3.33
3.3.4
335
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.4

34.1
3.4.2
343
34.4
345
3.4.6
3.5

351
3.5.2
353
354
355

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt 17
OBJETIVOS DO TRABALHO ..ottt 19
Objetivos ESPecificos ...........ocoooiiiiiiiiiii 19
REFERENCIAL TEORICO ....oviiiieeeeeeeetee ettt 20
A questdo imposta emM UMA COFTITA .......c.eiveriiiieieeie e 20
Peso, massa e transfer€ncia de PESO .......ccviveieerieiie e 21
ENtre iX0S € DITOIA .......oooiiiiiee 21
Transferéncia longitudinal de Carga...........ccocevvieiiieienee s 22
Transferéncia lateral de Carga..........ooooiiiiiiiiieieee s 23
MOomeNto POIAr e INEFCIA.........ccieeiiee et 23
PIIBUS ... 24
Coeficiente de atrito ................occviiiiiiii 25
SHP ANGIE .t 26
A relacio entre Slip Angle e forga lateral gerado pelo pneu...............cccooceeenenen. 27
ANGUIO e CAMDET ...........cocvoveiececiee e 30
Torque auto alinhante ....................ccoooi i 32
Rigidez do PReu ..o 33
Pressao do PREU ... 33
Temperatura do PReU...........cccooiiiiiiii 34
GEOMELIia 08 SUSPENSAD. ......cuviuiiieiiieite sttt sttt e et se bbb 35
Movimentos da SUSPENSE0 O VEICUIO ........ccoveiiiiiiiieieeee s 35
Relacdo entre Grip, camber, bump, rebound e roll...........ccccoooiiiiiiiic 37
Bracos da suspensdo paralelos e de comprimentos iguais .........cccocvevvereerenieeseeee. 38
Roll Center, Roll Axis, Instant Center e Front View Swing Arm .........ccccccoveevvnnnnne 38
Bracos da suspensdo convergentes e de comprimentos iguais.........ccccceevereereeenne. 41
Bracos da suspensdo convergentes e comprimento desigual ............ccoceienieienne. 42
GeOMELria da AIFECAD .....ocueeie et e e 43
Geometria de ACKEIMANN........c.ciii i 43
Angulo de Caster € Caster Trail .......cccocovcueeeeveceereeee et 45
Angulo de pino-mestre € SCrub RAGIUS ..........c.oveueveeeceeeeeeeceeeeeeee e, 46
ANQGUIO A CONVEIGBNCIA ...ttt 47

RAZE0 A INSTAIACAD ......ecvveveeiecie et nrs 48



3.6 Taxas e razdes de rigidez da SUSPENSAO ........ccuerueririeierienieniieieieie e 48

3.7 Understeer, oversteer, estabilidade e balanceamento .............ccocevvviieiiieiiinnnnn, 49
3.7.1 Fatores que afetam o comportamento understeer/oversteer..........................cc....... 51
3.7.1.1 Resisténcia a0 rolamento...............cocccvviiiiriiiiie i 51
3.7.1.2 Torque auto alinhante ...................cooiiiiiiiiii 51
3.7.1.3 Arrasto induzido do pneu, Induced Tyre Drag....................ccccooovnvveniiiiiieniennenn. 51
BT LA DFIVE FOFCE ...ttt et e e e e e e et e e e e e natae e e e ennees 52
3.8 Outros trabalhos SObre SUSPENSAOD .......cccccvviieiicicccre e 49
4 METODOLOGIA . ..t e e st e e s e e e snbeeennneean 54
4.1  Projeto da SUSPENSED ......ceeieieieiitiite sttt sttt b bbb 54
4.2  Fase de pré-projeto da SUSPENSAD .......cceeveieeiieeieiriesieeieseesieesresseesreessessaesraesreeneens 56
4.3  Fase de definicdo da rigidez da SUSPENSAD .........cccverreereeiieieeiieeie s 56
4.4 Fase de definico da cinematica da SUSPENSED.........cccerirerierierieinienieeee e 57
5 RESULTADOS E DISCUSSAO ..o e eeen e, 59
5.1  Par@metros base do VEiCUlo emM €STUAO ........ccovvieieiiiiieniceeee s 59
5.2 CondiGa0 de CUIVA CIILICA .....ccveiiieie et 59
5.3  Definicédo da rigidez da suspenséo e balanceamento do carro ..........cc.cceeevevvvrnennee. 60
5.3.1 Determinagéo do gradiente de rolagem..........ccceeiiiiiiniiinineee s 60
5.3.2 Distribuicao da rigidez & rolagem .........ccceieieiiiieee e 60
5.3.3 Definicdo da altura dos ROI CENtErS.........ccuevieiieiieiiee e 61
5.3.4 Determinacdo das rigidezes a rolagem dianteira e traseira...........ccccccocevverreenennn. 61
5.3.5 Determinacgdo da variagdo de carga na condigdo Critica ...........cccecervrvrvrerenrnene 61
5.3.6 DefiniGa0 d0 CUISO da SUSPENSED ......oveviieiiriieiieiieieie sttt bbb 62
5.3.7 Determinacado da rigidez da SUSPENSAD.........ccceeveiierieerieirieiteesieseeseesee e e seesee e 62

5.3.8 Contribuicéo da rigidez da suspensao para o Roll Rate e rigidez da barra

Lo F= 1011 11722 Vo (0] - USSP 63
5.4  Verificagdo do balanceamento do veiculo através de dados do pneu .................... 64
5.4.1 Carregamentos das rodas €M CUNVA...........cccveiieiiieeieeiieesieesieestee e ssee e sseesnee s 65
5.4.2 Grip lateral requerido DASICO ...........ccuciiiiiiiiiecc e 66
5.4.3 Momento resultante em understeer devido a resisténcia ao rolamento................. 66
5.4.4 Momento resultante em understeer devido o torque auto alinhante..................... 67
5.4.5 Momento resultante em understeer devido ao arrasto induzido do pneu.............. 69
5.4.6 Calculado da DriVe FOICE. ..ottt e 70

5.4.7 Grip lateral reqQUEITUO........cc.ciiiiieie e sra e es 70



5.4.8
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

Slip Angle e comportamento do VEICUIO.........ccvieiiiiiiiic e 73

Projeto cinemMatico da SUSPENSED........cuiuiiuirieiriirieieie et 75
Determinacéo da razéo de instalacdo dos balancins ...........ccccccocvevviie e, 76
Célculo do ganho de camber da suspenséao e Front View Swing Arm.................... 78
Parametros adicionais da SUSPENSED. ..........cciririeieieie et 79
Projeto 3D da SUSPENSEO ........ccueiiieiiiieieitesiesie sttt sre e 80
Parametros finais d0 ProjJELO .....cccviieiiciie e 84
Analise dos resultados da rigidez da SUSPENSAD..........cccvverueiieieeriesiieseesesieseeniens 86
Andlise dos resultados CINEMALICOS .........ccovieririieieie e 88

Resultados alcancados pelo veiculo na 16 Competi¢cdo de Formula SAE Brasil. 96

CONSIDERACOES FINAIS ..ottt s s 97
CONGCLUSAOD ..o ettt et er e e et e e s e ee et et et e e er e e s et e e er e e esaee s 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e e 99

ANEXOS . 101



17

1 INTRODUCAO

A suspensdo veicular esta presente nos carros desde o surgimento dos primeiros modelos
no final do século XIX, sendo derivadas das utilizadas em carrocas. Desde entdo os tipos e
configuracdes de suspensdo foram e continuam evoluindo. Atualmente os tipos mais comuns
encontrados em veiculos nas ruas sdo a barra de tor¢do, Mc Pherson, feixe de molas, Duplo-A
e Multilink. Em um carro de rua, o seu objetivo primario é promover conforto para 0s
passageiros de dentro de um veiculo, porém para um carro de corrida a sua principal funcéo € a
otimizacdo do contato do pneu e a pista com o intuito de maximizar a friccdo entre 0 pneu e o
solo. Apesar de objetivos diferentes, ambos sdo alcancados através do estudo da dindmica
veicular, e para aprofundar e desenvolver conhecimentos tanto tedricos quanto praticos nessa
area, estudantes de engenharia podem participar da competicdo de Formula SAE.

O Férmula SAE é um carro monoposto, open wheel, open cockpit e de tracdo traseira.
E um projeto desenvolvido e construido por estudantes de engenharia para participarem das
competicdes de Formula SAE ou Formula Student que ocorrem em 20 paises pelo mundo. A
suspensdo desenvolvida nesse estudo pertence ao terceiro carro desenvolvido e construido pela
equipe Zeus Formula SAE da Universidade Federal de Lavras, no ano de 2019 para a 16°
Competicdo de Formula SAE BRASIL. A Figura 1.1 a seguir apresenta o carro desse trabalho.

Fonte: Do autor (2019).
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A suspensdo do veiculo é do tipo independente nos dois eixos, 0 que permite que cada
roda no mesmo eixo se mover na vertical (bump ou rebound) de forma independente da outra.
Em ambos os eixos ela sera do tipo duplo-A, na qual dois bracos de controle (em forma de A),
com rotulas esféricas em suas extremidades, ligam a manga de eixo ao chassi. A suspensao
dianteira é do tipo Pull-Rod, enquanto a suspensdo traseira é do tipo Push-Rod. Por fim, ambos
0S eixos possuem barras estabilizadoras para o ajuste do comportamento do carro.

Como se pode imaginar o desenvolvimento da suspensao de um veiculo é um processo
bastante complexo, com inumeros conhecimentos gerais da engenharia e especificos da
mecanica requeridos, etapas de andlises e avaliacOes, além de iteracdes para a melhora do
projeto. Um fator que contribui para a dificuldade de se realizar o projeto de suspensdo de um
Férmula SAE é que muitos conhecimentos necessarios estdo espalhados por diversas literaturas
e por isso ndo fazem a ligacdo entre essas informac@es. Esse trabalho buscou entdo desenvolver
uma metodologia de projeto que correlaciona a parte de rigidez e cinemaética da suspensao.
Além disso procurou-se também identificar o comportamento dindmico do carro e realizar a
analise cinematica da suspenséo.

Uma observacao importante a se fazer é que apesar desse trabalho estar voltado para um
carro de competicao, 0s conceitos e principios aprendidos podem ser utilizados para outros tipos
de veiculos. Para os carros de passeio, além do conforto dos passageiros, o estudo da cinematica
do veiculo pode ser utilizado para a realizacdo de carros mais estaveis e seguros em situacdes
de emergéncias, como frenagens bruscas e mudancas abruptas de direcdo, além de facilitar a

dirigibilidade e o controle.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia para o projeto de uma
suspensdo que envolve e correlaciona tanto a parte da rigidez da suspensao quanto a sua parte
cinemaética. Outro objetivo desse trabalho foi a determinacdo do balanceamento do carro a partir
da utilizacdo de dados de pneus. Além disso, buscou-se 0 uso de um software de andlise

cinematica para realizar a otimizacao da configuracéo inicial do veiculo.

2.1 Objetivos Especificos

1. Determinar o Wheel Center Rate, Ride Rate e a Razdo de Instalacdo dos balancins.

Esses sdo parametros que correlacionam a rigidez da suspensdo com a cinematica.

2. Desenvolver um fluxograma detalhado sobre os passos necessarios para realizar o

projeto de uma suspensao.
3. Encontrar os carregamentos verticais e as forcas laterais exercidas nos pneus.
4. Quantificar o understeer/oversteer através do Slip Angle dos pneus.

5. Determinar o ganho de cambagem durante bump e uma curva (rolagem mais

estercamento da direg&o).

6. Definir um valor de cambagem estatica dianteira aprimorada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nessa se¢do é apresentado conceitos fundamentais para a compreensdo dos fatores que

influenciam na dindmica veicular e os parametros que se precisam encontrar e estabelecer para

se realizar o projeto de uma suspensao Duplo-A.
3.1 A gquestdo imposta em uma corrida

De acordo com Seward (2014) o objetivo de uma corrida € percorrer um circuito no

menor tempo possivel. E para realizar isso o piloto deve:

e Acelerar o carro para a maior velocidade possivel.
e Frear o carro o mais tardio possivel e na menor distancia.
e Realizar curvas no menor tempo e sair das curvas com a maior velocidade possivel para

que a vantagem da velocidade seja levada para a reta subsequente.

Com essas condicdes estabelecidas, tanto Seward (2014) quanto Milliken (1995)
apontam que em nenhum momento um bom piloto conduzira o carro a velocidade constante,
com excecdo de situacdes de trafico, seguranca ou limitado pela velocidade maxima do veiculo.

A Figura 3.1, a seguir, mostra a velocidade de um carro de competi¢do ao longo de um percurso.

Figura 3.1 — Velocidade de um carro de corrida ao longo de um percurso

i mTARIAINW,
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Velocidade ————
-

Distincia percorrida —

Fonte: Milliken (1995) adaptado.
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Segundo Seward (2014), para o carro acelerar ou mudar de direcdo ele deve ser
submetido a uma forca externa e a principal fonte dessa forga ocorre na interface entre os pneus
e 0 solo, conhecida como banda de contato do pneu. Essa for¢a € comumente conhecida como
Grip, e sua maximizacao € um critério de design importante para um carro de competi¢do. Um
bom projeto de suspensdo é fundamental para a maximizacéo do Grip e conforme Rill (2011)
aponta ela também deve:

e Suportar 0 carro e seu peso.

e Manter o alinhamento correto das rodas.

e Controlar a direcdo de deslocamento do veiculo.
e Manter 0s pneus em contato com o solo.

e Reduzir o efeito das forgas causadas por choque.

3.2 Peso, massa e transferéncia de peso

3.2.1 Entre eixos e bitola

De acordo com Bravo (2013), o entre eixos ou wheelbase é a distancia entre o centro da
roda dianteira e o centro da roda traseira, medido lateralmente e sem o estercamento da direcéo.
A bitola ou track é a distancia entre o plano central das rodas esquerda e direita de um mesmo
eixo. A bitola do eixo dianteiro e do eixo traseiro podem ter medidas diferentes, sendo um dos

parametros do projeto de uma suspensdo. A Figura 3.2 abaixo apresenta essas dimensdes.

Figura 3.2 — Entre eixos e bitola

ENTRE EIXOS / WHEELBASE

BITOLA / TRACK

Fonte: Do autor (2022).
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3.2.2 Transferéncia longitudinal de carga

Segundo Smith (1978) essa transferéncia de carga ocorre no plano longitudinal, durante
a aceleracdo e desaceleracdo (frenagem) do veiculo. De acordo com Puhn (1987), quando um
carro acelera, os pneus movem o carro para frente devido a forca de tragcdo contra o solo. O
carro é submetido a uma forca inercial que age oposta a forca acelerando o carro. A forca
inercial atua em todas as partes do veiculo, mas pode ser considerada atuando no centro de
gravidade do carro, que fica a uma distancia da superficie enquanto a forca de tracdo dos pneus
traseiros atua no solo.

Puhn (1987) descreve que, da mesma forma que a forca centrifuga em uma curva resulta
os pneus de fora da curva ficarem mais carregados, durante uma aceleracdo peso € reduzido nas
rodas dianteiras e aumentado nas rodas traseiras do veiculo. Aumentando o peso ou forca
vertical nos pneus traseiros durante uma aceleracéo, a transferéncia de peso aumenta a forca de
tragdo gerada pelos pneus traseiros, resultando em uma melhor aceleragdo para um carro de
tracdo traseira. A Figura 3.3, abaixo, apresenta a situacdo de aceleracdo descrita por Puhn
(1987).

Figura 3.3 — Transferéncia longitudinal de carga durante uma aceleracéo

) I

CG

~#¢—— Aceleragdo =

F W = Peso total do carro v R
F = Peso nas rodas dianteiras w
R = Peso nas rodas traseiras
| = Forga inercial
T = Forga de trag@o dos pneus na pista

Fonte: Puhn (1987) adaptado.
Smith (1978) apresenta a formula da transferéncia longitudinal de carga como:

Peso x Altura do CG
Entre eixos

Transferéncia longitudinal de carga = Aceleracgao x
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3.2.3 Transferéncia lateral de carga

Segundo Puhn (1987) a transferéncia Lateral de Carga ocorre durante curvas, de maneira
similar a transferéncia longitudinal de carga que ocorre durante a aceleragdo e frenagem. A
forga centrifuga age lateralmente no centro de gravidade do carro na diregdo oposta ao centro
da curva. Pelo fato de o centro de gravidade estar a uma distancia do solo, peso é removido das
rodas internas a curva e colocado nas rodas externas a curva. O peso total nas quatro rodas
permanece constante durante esse processo. A Figura 3.4, abaixo, apresenta a situacao de curva
descrita por Puhn (1987).

Figura 3.4 — Transferéncia lateral de carga durante uma curva

C = Forga Centrifuga

W = Peso total do carro

O = Peso nas rodas externas a curva

| = Peso nas rodas internas a curva

P = Forga lateral nas rodas externas a curva
f J = Forga lateral nas rodas internas a curva

h = Altura do centro de gravidade

+ t = Bitola

W .
1/2t
0 | |
t

Fonte: Puhn (1987) adaptado.

Smith (1978) apresenta a formula da transferéncia lateral de carga como:

Peso x Altura do CG
Bitola

Transferéncia lateral de carga = Aceleracao lateral x

3.2.4 Momento polar de inercia

Conforme Puhn (1987) explica, o quédo rapido um carro reage ao estercamento da
direcdo depende do seu momento polar de inercia. Isso € a resisténcia do carro a realizar uma
curva. O momento polar de inercia ndo é s6 dependente do peso do carro, mas também na

distribuicdo de peso do veiculo. Quanto mais distante um peso estiver do centro de gravidade
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do carro, maior sera seu momento polar de inercia.

Puhn (1987) continua, um carro com um grande momento polar de inercia tem uma
grande resisténcia a mudar de direcdo. Ele reage de maneira mais devagar ao estercamento da
direcdo que um carro com um baixo momento polar de inercia. Apesar do efeito adverso em
curva, um veiculo com um grande momento polar de inercia tende a ser mais estavel em altas
velocidades. A Figura 3.5, abaixo, exemplifica como duas barras com mesmo peso e localiza¢ao

de centro de gravidade podem ter momento polar de inercia diferentes.

Figura 3.5 — Barras com mesmo peso, porém momento polar de inercia diferentes.
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Alto momento polar de inercia

Baixo momento polar de inercia
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Fonte: Smith (1978) adaptado.

3.3 Pneus

Conforme descrito por Gillespie (1992), todas forcas que controlam e afetam o veiculo,
com excecdo das forcas aerodindmicas, sdo geradas na banda de contato entre o pneu e o solo.
Assim as forcas de controle criticas que determinam como um veiculo faz curva, freiam e
aceleram sdo desenvolvidas em quatro bandas de contato ndo maiores que uma mao. O
conhecimento das relacGes entre pneus, as suas condigdes de operacao e as forcas e momentos
desenvolvidos na banda de contato € um aspecto essencial da dinamica do veiculo.

Gillespie (1992) complementa que as trés principais fungdes de um pneu é:

e Suportar a carga vertical do veiculo, enquanto amortece contra chogues provenientes da
pista.
e Desenvolver forcas longitudinais para aceleragéo e freio.

e Desenvolver forcas laterais para curvas.

De acordo com Seward (2014), o Grip de um pneu de competicdo é composto por trés
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componentes:

e Friccdo — Em que o coeficiente de fricgdo varia conforme a temperatura e velocidade de
rolamento.

e Intertravamento — Em que a borracha se deforma entorno de micro ressaltos e rebaixos
na superficie da pista.

e Adesdo — Em que um pneu efetivamente se gruda na pista, particularmente quando
atinge a temperatura de trabalho (80°C a 110°C).
Seward (2014) complementa que para o intertravamento e adesdo o Grip aumenta com

a largura do pneu.

3.3.1 Coeficiente de atrito

Conforme diz Smith (1978), um pneu de corrida ndo segue a Lei de Friccdo de Newton,
que é para corpos lisos. Um pneu de competicdo pode, e gera, forgas maiores que a carga vertical
aplicada sobre eles. Além disso o pneu pode desenvolver uma combinacdo entre forcas laterais
e longitudinais. No caso da combinacdo de uma forca lateral e uma aceleracao/desaceleragdo, a
soma das forcas pode ser consideravelmente maior que a maxima forca que pode ser
desenvolvida em uma Unica direcao.

Smith (1978) complementa que é importante relembrar que a forca que pode ser
desenvolvida pelo pneu € o produto de uma carga vertical instantanea aplicada e o coeficiente
de atrito maximo que ocorre devido as condicBes existentes. Naturalmente ambas dessas
condigdes mudam constantemente com a variacdo na velocidade, transferéncia de carga,
condigdes da pista, temperatura e pressdo dos pneus etc.

Conforme descrito por Seward (2014) a medida que a carga vertical no pneu aumenta,
0 Grip também aumenta, porém a uma taxa progressivamente mais devagar, um fendmeno
conhecido como sensibilidade do pneu. Esse fendmeno pode ser visto na Figura 3.6 abaixo, que
apresenta o Grip de um pneu de corrida e uma linha pontilhada representando a Lei de Fric¢ao

de Newton, com um coeficiente de atrito com valor de um.
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Figura 3.6 — Grip de um pneu de corrida
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Fonte: Seward (2014) adaptado.

Seward (2014) complementa, com o aumento da carga vertical havera um momento que
0 Grip do pneu chegard em um pico e depois comecara a cair. A partir desse momento o pneu
estd sobrecarregado. A divisdo do valor de Grip pela carga vertical do pneu em um ponto

especifico na figura 2.6 pode ser considerado um coeficiente de atrito instantaneo.

3.3.2 Slip Angle

Smith (1978) define o Slip Angle como o deslocamento angular entre o plano de rotacao
da roda (a direcdo que a roda esta apontando) e o caminho que o pneu rodando ira seguir na
superficie da roda. Para um veiculo mudar de direcéo, independente da velocidade do carro ou
do raio de curvatura, cada um dos pneus do veiculo deve assumir algum valor de Slip Angle. A
Figura 3.7 abaixo mostra a banda de contato do pneu e o seu Slip Angle em uma vista a partir

do solo.
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Figura 3.7 — Slip Angle do pneu visto a partir do solo.
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Fonte: Seward (2014) adaptado.

Conforme descrito por Puhn (1987), o Slip Angle ocorre porque um pneu € um elemento
elastico. Uma forca aplicada no pneu em qualquer direcdo distorce a sua forma basica. A forca
gerada no pneu durante uma curva o distorce lateralmente no ponto de contato com o solo. Essa
distorcao lateral faz o carro seguir um caminho a um angulo em relagéo a direcdo que a roda
aponta.

De acordo com Puhn (1987), ndo ha uma transicdo abrupta entre um pneu mantendo o
seu Grip e um pneu perdendo o seu Grip lateral e derrapando, apesar de parecer dessa forma
para o piloto. Assim ndo ha um ponto em que o termo Slip Angle ndo é mais relevante para o

angulo entre a direcdo de movimento do carro e a diregdo que as rodas apontam.

3.3.3 A relacio entre Slip Angle e forca lateral gerado pelo pneu

Conforme descrito por Smith (1978), a forca lateral gerado pelo pneu, também
conhecido como Cornering Force, varia com o Slip Angle do pneu durante uma curva. A forga
lateral aumenta com o aumento do Slip Angle até que, em um valor especifico de slip angle, ela

atinge um valor maximo. Apds esse ponto, qualquer aumento no valor do Slip Angle ira resultar
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em uma reducdo na forca lateral gerada. A Figura 3.8 abaixo apresenta uma curva tipica de
forca lateral por Slip Angle um pneu de corrida.

Forca lateral (Ib.)

Figura 3.8 — Forca lateral por Slip Angle de um pneu de corrida.
P215/60 R15 Goodyear Eagle GT-S (raspado para corrida) 31 psi.
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Fonte: Milliken (1995) adaptado.

Conforme diz Milliken (1995), os dados de forgas e momentos gerados por pneus Sao

obtidos a partir de testes realizados em laboratorios com maquinas especificas para teste de

pneus. Quando um pneu é testado com uma série de cargas verticais, as curvas de forca lateral
aparecem como na Figura 3.9 abaixo.
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Figura 3.9 — Forca lateral por Slip Angle de um pneu com diversas cargas verticais.

P215/60 R15 Goodyear Eagle GT-S (raspado para corrida) 31 psi.
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Fonte: Milliken (1995) adaptado.

Milliken (1995) observa que com o aumento da carga vertical, o pico da forca lateral
ocorre a um Slip Angle maior. Puhn (1987) complementa que o topo da curva de forca lateral
por Slip Angle de um pneu pode ser plana ou aguda, dependendo das caracteristicas do pneu e
de suas condicOes particulares de operagdo. Uma curva plana permite o piloto maior margem
de pilotagem por permitir um aumento no Slip Angle sem uma queda na forca lateral gerada
pelo pneu.

Segundo Puhn (1987), pilotos aprendem a sentir o aumento no Slip Angle e o
interpretarem como um aviso da iminente perda de atrito do pneu. Isso é desejavel, pois permite
o piloto corrigir uma velocidade excessiva em curva e permanecer nos limites de controle do
veiculo. Uma curva de forca lateral por Slip Angle aguda significa perda repentina de atrito,
levando a uma derrapagem do pneu com muito pouco aviso ao piloto.
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Por fim, conforme descrito por Milliken (1995), o gréafico de forca lateral por Slip Angle
possui uma varia¢do importante, que seria o grafico de forca lateral por carga vertical no pneu
para cada Slip Angle. Esse tipo de representacdo € util para analise de um par de pneus em um
veiculo com suspenséo de eixo Unico com transferencial lateral de carga. A Figura 3.10 abaixo

apresenta esse tipo de grafico.

Figura 3.10 — Forca lateral por carga vertical para cada Slip Angle do pneu

P215/60 R15 Goodyear Eagle GT-S (raspado para corrida) 31 psi.

£}
o
2
/ o
/ k=)
1800 Relagdo linear // 6 &
Inclinagiio =1,16 Q
/ 55
1600 p
7/
7 4
1400 ;
/
//
S 1200 p 3
- /
© //
o 1000
- 4
- /
® /4
O 800 /4 2
o V.
L 4
4
600 -
400 . 1
200
0 - 1 L 1 1 1 L 1 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Carga (Ib.)

Fonte: Milliken (1995) adaptado.

3.3.4 Angulo de cimber

De acordo com Rill (2011) e Seward (2014) a cambagem ¢ o angulo entre o plano da
roda em relacdo a vertical, visto a partir da frente ou de tras do carro, como na Figura 3.11,
abaixo. Se a roda se inclinar para fora do carro, ela tem um camber positivo, caso ela se inclinar

para o chassi, ela tem camber negativo.
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Figura 3.11 — Angulo de cambagem positivo e negativo
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Fonte: Rill (2011) adaptado.

Smith (1978) e Rill (2011) apontam que um pneu gera forca lateral maxima durante as
curvas se for operado com um angulo de cambagem do pneu ligeiramente negativo. Isso ocorre
devido o fenémeno de camber thrust causado pelo endireitamento do arco da banda de contato
qguando o pneu rola pela pista. Se 0 pneu possui um cadmber negativo, a forca causada pelo
camber thrust age em direcdo ao centro da curva, aumentando o Grip lateral do pneu. Se o pneu
possui um camber positivo, a forgca causada pelo camber thrust age na direcéo de fora da curva,
reduzindo o Grip lateral do pneu. A Figura 3.12 a seguir apresenta a relacdo entre o angulo de

camber e coeficiente de atrito instantaneo de um pneu.

Figura 3.12 — Relagdo entre o angulo de cAmber e coeficiente de atrito instantaneo de um pneu
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Fonte: Smith (1978) adaptado.
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3.3.5 Torque auto alinhante

De acordo com Smith (1978), quando uma forca lateral é aplicada a um pneu rolando o
ponto de resisténcia a curva (o centro efetivo da banda de contato do pneu) esta localizado a
uma distancia afora e atras do centro geométrico do pneu. Isso é devido a deformacdo eléstica
da borracha e é referido como pneumatic trail. Ja que a forca lateral gerada pelo pneu age por
esse centro dindmico, essa distancia € o brago de um momento, e a resisténcia do pneu a curva
através desse braco de um momento se torna um torque que tende a retornar o pneu da direcéo
que se esta tentando virar para de volta a dire¢do que a banda de rolagem esté girando.

Smith (1978) continua, a resisténcia inicial a curva se forma rapidamente, mas comeca
a reduzir a partir da metade do valor de Slip Angle do pico de coeficiente de atrito instantaneo.
Ele atinge o valor minimo entorno do mesmo momento que o coeficiente de atrito comeca a
reduzir. A Figura 3.13 a seguir apresenta o torque auto alinhante de um pneu para diferentes
cargas verticais.

Figura 3.13 — Torgue auto alinhante de um pneu para diferentes cargas verticais
P215/60 R15 Goodyear Eagle GT-S (raspado para corrida) 31 psi.

: : /
200 |- Linhas de picos —,
180 -
~ 180 [
b=
I
o 140 |-
2
® 120 |-
L
£
©
o 100 - Carga
= 1800 Ib.
L s0f
=]
K
60
0 1350 Ib.
20

(=]
—_
[4v]
w
§-S

(4]

[+2]
Z
“/

Slip angle (grau)
Fonte: Milliken (1995) adaptado.



33

3.3.6 Rigidez do pneu

Segundo Smith (1978), todo pneu possui sua propria razdo elastica e caracteristicas de
amortecimento. N&o é possivel altera-la, a ndo ser pelo ajuste da pressdo dos pneus. Maiores

pressdes no pneu resultam em um maior Spring Rate e menor amortecimento.

3.3.7 Pressao do pneu

Conforme descrito por Puhn (1987), h4 uma pressdo otimizada para cada pneu,
permitindo o maior Grip possivel. Qualquer pressdo maior que a Otima resultard no
arqueamento do centro da banda de rolagem causando perda de tracdo, enquanto qualquer
pressdo abaixo da 6tima causara um excesso de distor¢cdo do pneu e perda de tracdo. A Figura
3.14 abaixo apresenta o Grip para trés pneus a diferentes pressoes, nela observa-se que se perde
mais Grip devido subinflagdo que o mesmo valor de superinflacdo dos pneus.

Figura 3.14 — Valor de Grip para trés pneus com diferentes pressdes
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Fonte: Puhn (1987) adaptado.
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De acordo com Jazar (2008), além do efeito negativo na tragdo dos pneus, a
superinflagcdo também aumenta a rigidez do pneu, o que reduz o conforto durante a condugéo e
gera vibracdo. Além disso, a inflacdo excessiva faz com que o pneu transmita cargas de choque
para a suspensdo e reduz a capacidade do pneu de suportar as cargas necessarias para se realizar
curvas, aceleragdes e frenagens.

Jazar (2008) complementa que a subinflag&o resulta em rachaduras e separacdo dos
componentes do pneu. Além disso, aumenta a flexdo da parede lateral do pneu e a resisténcia
ao rolamento, o que resulta em aumento do calor e falhas mecanicas. A capacidade de carga de
um pneu é determinada pela sua pressdo de enchimento, portanto pressdo insuficiente resulta
em um pneu sobrecarregado que opera em alta deflexdo, com baixa economia de combustivel
e comportamento ruim. A Figura 3.15 abaixo apresenta a vista transversal da banda de contado

de pneus com a pressao correta, superinflacdo e subinflacdo dos pneus.

Figura 3.15 — Vista transversal da banda de contado de pneus com a presséo correta,

superinflacéo e subinflacédo

Pressao correta

Superinflagdo Subinflagédo

Fonte: Jazar (2008) adaptado.
3.3.8 Temperatura do pneu
Conforme diz Puhn (1987), uma caracteristica importante dos pneus é o efeito da

temperatura no Grip. Em pneus de competicdo a borracha é feita para operar da melhor forma

em uma certa temperatura 6tima e qualquer outra temperatura resultara em uma perda de Grip.
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A temperatura dos pneus é determinada pela temperatura ambiente e pelo aquecimento devido
as forcas laterais e longitudinais causadas por curvas, aceleragdes e frenagens. A Figura 3.16
abaixo apresenta o Grip gerado por um pneu a diferentes temperaturas.

Smith (1978) complementa que qualquer processo que envolve friccdo gera calor. Uma
porcao da energia envolvida na compressao e distor¢do da banda de rolagem na regido da banda
de contato ndo é restaurada ao pneu quando ela retorna a posicao original e sim é convertida em
calor. Alguma parte desse calor produzido é irradiado para o ar, mas outra parte € armazenado

no pneu. Idealmente a temperatura subira até um balanco térmico ser atingido e ira estabilizar.

Figura 3.16 — Grip gerado por um pneu a diferentes temperaturas
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Fonte: Puhn (1987) adaptado.

3.4 Geometria da suspensao

3.4.1 Movimentos da suspensao do veiculo

Conforme descrito por Smith (1978), ha dois tipos de movimento da suspensdo de um
veiculo, 0 movimento vertical de uma ou ambas as rodas e 0 movimento do chassi em rolagem.
Dixon (1996) descreve como bump o deslocamento para cima de uma roda em relagéo ao chassi

do carro. O movimento oposto, o deslocamento para baixo da roda, € chamado de rebound.
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Segundo Dixon (1996), o movimento de rolagem, ou roll, da suspensédo é definido como
a rotacdo da massa suspensa do veiculo entorno de um eixo dianteiro-traseiro em relacdo a uma
linha transversal ligando um par de centro de rodas. Seward (2014) complementa que no
movimento de rolagem as rodas de um lado do carro se movem para cima, enquanto do outro

lado se movem para baixo. A Figura 3.17 a seguir apresenta os movimentos da suspensao.

Figura 3.17 — Movimentos da suspensao de um veiculo

Estatico

Bump

Rebound

i R R S R D GO N PO I Rolagem

Fonte: Seward (2014) adaptado.
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3.4.2 Relacéo entre Grip, camber, bump, rebound e roll

Conforme descrito por Seward (2014), a natureza do movimento dos bragos da
suspensao em relagdo ao chassi € muito importante para as caracteristicas de pilotagem do carro
e muito sensivel a localizagdo dos pontos de fixacdo no chassi. Pequenas mudangas na
geometria dos pontos de ligagdes podem fazer mudancas significativas no movimento
cinematico das rodas.

De acordo com Smith (1978), se deve buscar controlar a variacdo de cambagem da roda
e a variacdo da bitola devido o movimento das rodas e/ou massa suspensa. Busca-se maximizar
a area da banda de contato do pneu e atingir pressdo uniforme nessa regido com o objetivo de
obter o maximo de tracdo sobre frenagem e aceleracdo. Para isso deve-se manter a roda na
posicao vertical quando a suspensdo esta submetida ao movimento vertical da massa suspensa
causada pela transferéncia longitudinal de carga. Ao mesmo tempo, e pelas mesmas razoes,
procura-se deixar as rodas internas e externas a uma curva na vertical a superficie da pista
devido a rolagem da massa suspensa. A Figura 3.18 a seguir apresenta o Grip de um pneu de

um veiculo submetido a uma aceleracdo/frenagem e a uma curva.

Figura 3.18 — Grip de um pneu submetido a uma acelera¢ao/frenagem e curva
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— 2000 ———
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-_—______SM——:

-4 -2 0 2 4
Angulo de camber (grau)

Fonte: Seward (2014) adaptado.
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3.4.3 Bragos da suspensao paralelos e de comprimentos iguais

De acordo com Smith (1978) em uma geometria de bracos da suspenséo paralelos e de
comprimentos iguais pelo fato de as ligagdes formarem um paralelogramo, nao havera mudanca
na cambagem durante o movimento vertical das rodas. H&, entretanto, uma mudanca
consideravel na medida da bitola, o que é indesejavel. Além disso, quando o chassi rola, as
rodas ganham a mesma quantidade de cambagem que o valor de rolagem do chassi, isso nédo é
bom em nenhuma condicdo e quanto mais largo os pneus forem, mais prejudicial sera para o

carro. A Figura 3.19 abaixo apresenta o comportamento dessa geometria de suspensé&o.

Figura 3.19 — Comportamento de uma suspensdo com bracos da suspensao paralelos e de

comprimento iguais durante rolagem e bump
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Fonte: Seward (2014) adaptado.
3.4.4 Roll Center, Roll Axis, Instant Center e Front View Swing Arm

Para se melhor compreender o comportamento de uma geometria de suspensdo com

bracos da suspensao convergentes e de comprimentos iguais precisa-se conhecer os conceitos
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de Roll Center, Roll Axis, Instant Center e Front View Swing Arm.

De acordo com Smith (1978) o Roll Center de uma suspensdo é o ponto, no plano
transversal dos eixos do carro, em que a massa suspensa daquele lado do carro ira rolar durante
a influéncia de uma forca centrifuga. O Roll Axis é uma linha reta que liga o Roll Center
dianteiro e traseiro, formando um eixo em que a massa suspensa rola durante uma curva. A

Figura 3.20 abaixo apresenta essas definicoes.

Figura 3.20 — Roll Center e Roll Axis de um veiculo

Roll axis, roll center
dianteiro e traseiro Centro da massa suspensa

 Roll center dianteiro Roll center traseiro

——— —— —
e — —

Fonte: Seward (2014) adaptado.

A seguir Seward (2014) apresenta algumas posi¢cdes em que o Roll Center se pode

encontrar.

e Roll Center coincidente com o centro da massa suspensa: Ndo ha rolagem durante a
curva. Perde-se a possibilidade de tunar/balancear o carro com a uma Anti-Roll Bar.

¢ Roll Center acima do centro da massa suspensa: O chassi iria rolar para o lado “errado”,
0 topo do chassi iria inclinar-se para o lado de dentro da curva.

e Roll Center abaixo do solo: Resulta em um grande movimento lateral do Roll Center
durante a rolagem. O movimento excessivo do Roll Center afeta adversamente o
balanceamento do carro e deve ser evitado.

e Alto Roll Center (entre o ch&o e o centro de massa): Resulta em dois novos problemas:
O lateral Wheel Scrub e o fendmeno de Jacking. A rolagem também é importante para
balancear o comportamento understeer/oversteer do carro. Um alto Roll Center reduz o

braco de momento de rolagem do carro.

O Instant Center, definido por Seward (2014) como o ponto de interse¢do projetado

entre os bragos da suspenséo do veiculo. O movimento da roda, em relacdo ao chassi, apresenta



40

um trajeto circular envolta desse ponto. A palavra “instant” ¢ usada, pois com a mudanga da
geometria da suspenséo esse ponto se desloca. I1sso implica que para pequenos movimentos a
suspensdo pode ser considerada um braco oscilante rigido conectado a roda e que pivota no
Instant Center como visto na Figura 3.21 abaixo. Essa considera¢do de um brago oscilante é
chamada de Front View Swing Arm. As Figuras 3.22, 3.23 e 3.24 a seguir apresentam o Instant
Center para geometrias de suspensdo com bragos convergentes, divergentes e paralelos,

respectivamente.

Figura 3.21 — Conceito do Front View Swing Arm

fvsa curto = grande ganho de camber

_______ ! fvsa longo = baixo ganho de camber
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Fonte: Milliken (1995) adaptado.

Figura 3.22 — Instant Center para uma geometria de suspensao com bragos convergentes
¢
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Fonte: Gillespie (1992) adaptado.
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Figura 3.23 — Instant Center para uma geometria de suspensdo com bracos divergentes

Roll
Center

Fonte: Gillespie (1992) adaptado.

Figura 3.24 — Instant Center para uma geometria de suspensao com bracos paralelos

Roll

L " Center
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Fonte: Gillespie (1992) adaptado.

3.4.5 Bracgos da suspensao convergentes e de comprimentos iguais

De acordo com Seward (2014) bracos da suspensdo convergentes e de comprimentos
iguais, quando comparados com bragos paralelos, resultam em melhor controle da cambagem
durante a rolagem, porem menor controle durante as situacdes de bump e rebound. Essa

transicdo € completamente dependente no grau de convergéncia. Em um caso de convergéncia
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extrema, em que os pontos de fixacdo no chassi se encontrassem em um mesmo ponto de
pivotamento na linha de centro do carro, a variagdo de caAmber durante a rolagem seria zero,
mas a variacdo de camber durante bump e rebound seria grande. Seria efetivamente uma
situacdo completamente oposta a uma geometria de suspensdo com bracos paralelos. A Figura
3.25 abaixo apresenta 0 comportamento de uma geometria de suspensdo com bragos

convergentes e comprimentos iguais.

Figura 3.25 — Comportamento de uma suspensdo com bragos da suspensdo convergentes e de

comprimento iguais durante rolagem e bump

-2.3° camber +2.0° camber
- - 4.0° roll > -
>~ -
Bracos convergentes e HA—tat——t———— 4+t
de compriemento igual 1 [T T T TS G | 4F S S e e pen

em rolagam

-1.7° camber -1.7° camber
- - > -

Bracos convergentes e 50mm bump
de comprimento igual

em bump

=3 mm
scrub

3Imm=
scrub

Fonte: Seward (2014) adaptado.

3.4.6 Bracgos da suspensao convergentes e comprimento desigual

Segundo Seward (2014) bracos de suspensdo convergentes e comprimento desigual nao
possuem grandes diferencas na variacdo de cdmber ou bitola, quando comparado com bracos
convergentes e de comprimento igual. Porém apresenta que a maior vantagem dessa geometria

é de reduzir o movimento vertical e horizontal do Roll Center. A Figura 3.26 abaixo apresenta
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0 comportamento de uma geometria de suspensdo com bragos convergentes e comprimento

desigual.

Figura 3.26 — Comportamento de uma suspensdo com bragos da suspensdo convergentes e de

comprimento desigual durante rolagem e bump
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Fonte: Seward (2014) adaptado.

3.5 Geometria da direcéo

3.5.1 Geometria de Ackermann

Conforme descrito por Seward (2014), quando um carro faz uma curva a roda de fora
possui um raio de curvatura maior que a interna, assim com rodas paralelas, principalmente se
movendo a baixa velocidade, os dois pneus iriam um contra o outro e se arrastarem. De acordo
com Jazar (2008), para veiculos em baixa velocidade, a geometria de direcdo correta seria
Ackermann, em que as rodas apontam para 0 mesmo centro de curvatura e ndo resultaria no

arrasto dos pneus.
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Segundo Jazar (2008), quando um veiculo faz uma curva em alta velocidade ocorre uma
significativa aceleracdo lateral e, portanto, os pneus operam em altos valores de Slip Angle.
Além disso, 0s carregamentos nas rodas internas a curva serdo muito menores que as das rodas
externas. As curvas de performance de pneus mostram que com 0 aumento da carga vertical
menos Slip Angle é necessario para se alcancar o pico de forca lateral. Sobre essas condicOes a
roda dianteira interna a curva de um carro com geometria de Ackermann teria um Slip Angle
maior que o requerido para o0 maximo de forca lateral.

Jazar (2008) continua, a roda dianteira interna de um veiculo em alta velocidade deve
operar em um angulo de estergamento menor que o obtido com uma geometria de Ackermann.
Reduzindo o angulo de estercamento da roda interna se reduz a diferenca entre Slip Angle da
roda interna e externa a curva. A Figura 3.27 a seguir apresenta os trés tipos de geometria de

direcao.

Figura 3.27 — Geometrias de direcio

!
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=

Ackerman Paralelo Reverso

Fonte: Jazar (2008) adaptado.

De acordo com Jazar (2008), para carros de corrida é comum o uso de uma geometria
paralela ou reversa. O angulo correto de estercamento é uma fungdo da carga vertical
instantanea, condigdes da pista, velocidade e caracteristicas do pneu. Além disso, o veiculo
tambem deve ser capaz de virar em baixa velocidade sob uma condigdo de Ackermann.
Portanto, ndo ha uma geometria de direcdo ideal para todas as condi¢Ges que um veiculo

encontra.
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3.5.2 Angulo de Caster e Caster Trail

Conforme diz Seward (2014), o angulo de Caster € o angulo, a partir da vista lateral,
entre a linha de centro da roda e a linha passando entre as conexdes superior e inferior da manga
de eixo (o eixo da direcdo). Caster Trail € a distancia longitudinal entre essas duas linhas no

nivel do solo, como pode ser visto na Figura 3.28 abaixo.

Figura 3.28 — Angulo de Caster ¢ Caster Trail
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Fonte: Dixon (2009) adaptado.

Seward (2014) complementa que Caster Trail € 0 mecanismo primario que providencia
o efeito centrante as rodas da direcdo. Caster Trail também é requerido para estabilidade em
linha reta. Sistemas de dire¢do de carros de corrida podem conter folgas provenientes do
pinhdo/cremalheira e devido ao desgaste de componentes. Um carro com Caster Trail
inadequado é passivel de oscilar, em zigue-zague, durante retas enquanto o piloto repetidamente

corrige 0 comportamento do carro devido as folgas.
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3.5.3 Angulo de pino-mestre e Scrub Radius

De acordo com Seward (2014), o angulo de pino-mestre, também conhecido como
kingpin inclination (KPI), € o angulo, a partir da vista frontal, entre a linha de centro da roda e
a linha passando entre as conexdes superior e inferior da manga de eixo (o eixo da dire¢do). O
Scrub Radius é a distancia lateral entre essas duas linhas nivel do solo, como pode ser visto na

Figura 3.29 abaixo.

Figura 3.29 — Angulo de pino-mestre e Scrub Radius
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Fonte: Staniforth (1999) adaptado.

Segundo Seward (2014), um Scrub Radius excessivo significa que qualquer forga fora
de balanco agindo nas rodas dianteiras causara um momento que sera transmitido para o sistema
de direcdo. Entdo se uma roda atinge uma obstrucéo, ou uma condigéo de pista que o faz frear
de forma desigual, o piloto terd4 que resistir a uma puxada na dire¢do. Deve-se entdo buscar

manter o Scrub Radius um valor pequeno.
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3.5.4 Angulo de convergéncia

Conforme diz Rill (2011), o angulo de convergéncia, ou toe angle, é o angulo formado
pela linha de centro da roda e o eixo longitudinal do carro, a partir da vista superior do veiculo.
Quando as extensdes das linhas de centro das rodas tendem a se encontrar na frente da direcéo
de movimento do veiculo, se possui toe-in. Se, entretanto, as linhas tendem a se encontrar atras

da direcdo de movimento do veiculo, se possui toe-out, conforme visto na Figura 3.30 a seguir.

Figura 3.30 — Angulo de convergéncia positivo e negativo

Toe-in

Toe-out

Fonte: Rill (2011) adaptado.

Rill (2011) complementa, a quantidade de toe pode ser expressa em graus como o angulo
em que as rodas estdo fora do paralelo entre elas ou como a diferenca entre as bitolas medidas
na extremidades da frente e de atras das rodas ou pneus. O angulo de toe influéncia em trés
grandes areas de performance: desgaste dos pneus, estabilidade em reta, e caracteristicas de
pilotagem em curva. Para um desgaste minimo dos pneus e perda de poténcia, as rodas de um
determinado eixo devem apontar diretamente para a frente quando o carro estiver rodando em

linha reta. Toe-in ou toe-out excessivo causa 0S pneus a arrastarem, pois sempre estardo com
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um grau em relagdo a direcdo de movimento. Toe-in melhora a estabilidade direcional de um

carro e reduz a tendéncia das rodas de trepidar.

3.5.5 Razéo de instalacéo

De acordo com Milliken (1995), a razdo de instalacdo, ou Installation Ratio, &€ um
conceito geométrico que relaciona a mudanca em comprimento (ou angulo) de um dispositivo
que produz forca (como uma mola, amortecedor, ou Anti-Roll Bar) a uma mudanca no
movimento vertical do centro da roda. Como pode ser visto na Figura 3.31 a seguir, a suspenséo
pivota no chassi no ponto “P”. A mola age a uma distancia “a” ao longo do braco que pivota. O
centro da roda esta a uma distancia “b” do ponto de pivotamento. Devido as diferencas entre as
dimensdes “a” ¢ “b”, assim que a roda se move na vertical uma quantidade Ax, a mola comprime
uma quantidade Ay. A razdo de instalacao € definida como a razdo de mudanca da compressdo

da mola com 0 movimento da roda, ou Ay/AX.

Figura 3.31 — Razdo de instalagao de uma suspensao do tipo Trailing Arm
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Fonte: Milliken (1995).

3.6 Taxas e raz0es de rigidez da suspensao

Conforme descrito por Seward (2014), em uma corrida o proposito das molas é permitir
um grau de independéncia das rodas ao longo das mudangas de carregamento vertical que

ocorrem em superficies de pista irregulares. O objetivo é otimizar o Grip da banda de contato
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do pneu em cada roda do carro. O movimento das molas também ocorrerd como consequéncia
das mudangas de carregamento vertical das rodas devido a aceleragdes, curvas e frenagens.
Durante o projeto de uma suspensdo se precisa definir tanto a rigidez quanto o comprimento
das molas. A unidade de rigidez € N/mm, portanto uma medida de o0 quanto uma mola se move
sobre uma unidade de carga.

A seguir Seward (2014) e Milliken (1995) apresentam algumas defini¢es de rigidez

que sao importantes para 0 projeto de uma suspensao.

e Spring Rate, Ks, é a real rigidez da mola presente no amortecedor do carro. Geralmente
ela é constante e consequentemente a maioria das molas possuem uma relacdo linear
entre carga e deflecgéo.

e Wheel Center Rate, Kw, é a rigidez da roda em relacdo ao chassi. E relacionada ao
Spring Rate através da razdo de instalagdo do balancim, que é o mecanismo que conecta
a montagem da roda a mola ligada ao chassi.

e Tire Rate, Kr, € a razdo entre a forga vertical e deslocamento do pneu durante o sua
carga de operagdo.

e Ride Rate, Kg, € 0 Wheel Center Rate, Kw, combinado com a rigidez do pneu, Kr. Isso
representa a rigidez efetiva do chassi em relacéo a pista.

¢ Roll Rate é o momento (torque) de resisténcia a rolagem do chassi por grau de rolagem
do chassi. O termo pode ser aplicado tanto para um eixo individual quanto para o veiculo
completo. Essa resisténcia a rolagem do chassi € proveniente pelo Ride Rate, bitola dos

eixos e Anti-Roll Bars.

3.7 Understeer, oversteer, estabilidade e balanceamento

Segundo Smith (1978), a forca centrifuga € oposta pela forca lateral gerada pelos quatro
pneus. Para se atingir um estado estavel de curva, a soma das forcas laterais geradas pelos pneus
dianteiros e traseiros deve ser igual a forca centrifuga. A Figura 3.32 a seguir apresenta trés
casos de um veiculo em curva. No caso “A” o Slip Angle dianteiro (as) e traseiro (or) Sdo iguais,
as forgas laterais e centrifuga se balanceiam e o veiculo esta em uma condicdo neutra de direcéo.
No caso “B” o Slip Angle dianteiro esta maior que o traseiro, assim o veiculo estd em um estado
desbalanceado em uma condicéo de understeer. No caso “C” o Slip Angle traseiro estd maior
que o dianteiro, assim o veiculo esta em um estado desbalanceado em uma condicdo de

oversteer.
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Figura 3.32 — Slip Angle resultantes em comportamento neutro, understeer e oversteer
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Fonte: Smith (1978) adaptado.

Conforme diz Smith (1978), assumindo que a velocidade do veiculo se mantenha
constante, o carro com comportamento understeer terd um aumento do raio de curva até que o
aumento do raio de curvatura reduza a forca centrifuga a um valor que possa ser suportado pela
forca lateral gerada pelos pneus dianteiros. Nesse ponto o carro entrara em uma curva em um
estado estavel na mesma velocidade, mas em um raio de curvatura maior e, portanto, a um nivel
menor de forca lateral. A capacidade de aceleracdo lateral do veiculo esta limitada pela

capacidade de forca lateral gerada pelos pneus dianteiros.
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Smith (1978) complementa, no caso “C” 0 veiculo ird proceder em um raio de curvatura
menor, que ird automaticamente aumentar o Slip Angle traseiro e reduzir a forca lateral gerada
pelo pneu traseiro e, se o piloto ndo tomar acgdes corretivas, o carro ira girar. Por isso que a

situacdo de oversteer é basicamente uma condicao instavel.

3.7.1 Fatores que afetam o comportamento understeer/oversteer

De acordo com Seward (2014), em cada roda ha uma forca lateral, um torque auto
alinhante e uma resisténcia ao rolamento. Em adicéo a isso, as rodas motoras geram a forcga que
é necessaria para manter a velocidade do carro constante na presenca do arrasto induzido e

resisténcia ao rolamento.

3.7.1.1 Resisténcia ao rolamento

Segundo Seward (2014), a resisténcia ao rolamento pode ser estimada em 2% da carga
vertical no pneu. Isso significa que havera mais resisténcia ao rolamento nas rodas externas a
curva, por estarem mais carregadas. Isso produz um momento aproximadamente no centro de
massa do carro e no sentido oposto da curva, o que contribui para o understeer. A diferenca
entre a resisténcia ao rolamento em cada lado do carro é, portanto, aproximadamente igual a
2% da diferenca entre cargas verticais das rodas de cada lado do carro. Para compensar por isso,

o Grip dianteiro ira aumentar e o Grip traseiro ira reduzir.

3.7.1.2 Torque auto alinhante

Conforme diz Seward (2014), todo torque auto alinhante contribui para o understeer,
isso devido o pneumatic trail causar o Grip lateral resultante a agir atras do centro da roda. Pelo
torque auto alinhante ser dependente do valor do Slip Angle, para o calculo do valor inicial de

momento gerado, € necessario se estimar os valores de Slip Angle dianteiro e traseiro.
3.7.1.3 Arrasto induzido do pneu, Induced Tyre Drag
Conforme descrito por Seward (2014), um veiculo em uma situacdo de understeer, o

piloto, para balancear o carro, esterca a dire¢do para que o Slip Angle dianteiro seja maior que

o traseiro. Nessa situacdo pode ser visto que 0s pneus dianteiros possuem uma componente de
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arrasto que é maior nas rodas externas a curva, por estarem mais carregadas. 1Sso puxa o carro

para fora da curva e, portanto, contribui ainda mais para o understeer.

3.7.1.4 Drive Force

De acordo com Seward (2014) o valor de pico do Grip lateral é reduzido quando uma
situacdo de curva é combinada com uma aceleracdo ou frenagem. Mesmo quando sé se busca
manter uma velocidade constante durante uma curva, forca de tracdo ainda é necessaria para
superar o0 arrasto dos pneus, e isso ja é suficiente para reduzir o Grip lateral disponivel para
curvas nas rodas motoras. O efeito se torna significativo para Slip Angle maiores que 2°. A
presenca da forca de tracdo, ou Drive Force, aumenta o Slip Angle das rodas motoras, 0 que em
um carro de tracdo traseira resulta em oversteer. A Figura 3.33 a seguir apresenta os fatores

afetando o balanceamento de um veiculo durante uma curva.

Figura 3.33 — Fatores que afetam o comportamento understeer/oversteer de um carro
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Fonte: Seward (2014) adaptado.
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3.8 Outros trabalhos sobre suspensao

A competicdo de Férmula SAE proporciona ao estudantes de engenharia ndo so
desenvolver habilidades de projeto e manufatura, mas também de pesquisa. A parte de
suspensdo é uma que possui os estudos mais diversos das areas da Formula SAE, buscando
atender as diversas e diferentes necessidades de cada equipe. Nessa se¢do € apresentado
abordagens realizadas por outros estudantes de engenharia também buscando desenvolver uma
suspensdo Duplo-A.

Schommer (2015) e Levy (2019) utilizam a “Magic Formula” de Pacejka para realizar
um modelo semiempirico de pneus enquanto Bravo (2013) a analise dos graficos de forca lateral
por Slip Angle para avaliacdo e otimizacdo do pneu na situacdo de curva. Levy (2019) utilizou
o software OptimumTire para o auxilio da avaliacdo dos pneus. Uma observacdo dos trabalhos
realizados por esses autores é que utilizaram dados de pneus provenientes do Formula SAE Tire
Test Consortium, ao invés do fabricante do pneu, devido ao fato do fabricante do pneu
selecionado por eles ndo providenciar dados de performance dos pneus.

Schommer (2015) também utiliza o software Lotus Supension Analysis enquanto Bravo
(2013) e Levy (2019) o software OptimumKinematics para a analise cinemética e avaliagdo do
comportamento do carro em bump, rebound e rolagem, porém ambos os softwares possuem

capacidades semelhantes de analise cinematica.
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4 METODOLOGIA

Nessa se¢do sera apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento de uma

suspensdo do tipo duplo-A.

4.1 Projeto da Suspenséo

Durante o projeto da suspensdo inumeros outros parametros foram encontrados e
definidos, uns deles provenientes de requerimentos de projeto, como o Angulo de rolagem,
regras da competicdo e outros provenientes diretamente dos célculos do projeto da suspenséo.
Uma tabela com parametros da suspensdo encontrados e definidos durante o desenvolvimento
do projeto sera apresentada na secao de resultados desse trabalho.

Em uma corrida desse-se realizar curvas no menor tempo possivel, ou seja, na maior
velocidade que se € possivel obter. Assim busca-se a maximizacao da fric¢do entre o pneu e o
solo. Com isso em mente, foi verificado que 0 movimento mais importante para se alcancar isso
era o de rolagem, e assim ele foi dado mais énfase. O movimento de pitch (ou arfagem) é mais
importante para o projeto do sistema de freios e transmisséo, devido a transferéncia longitudinal
de carga, topicos fora do objetivo desse estudo. O estudo do movimento de yaw (ou guinada) é
importante para o projeto da dire¢do, devido a influéncia do momento polar de inércia na
agilidade do veiculo.

Um outro ponto importante do projeto da suspensdo e que influéncia tanto na
maximizacdo da friccdo entre o pneu e o solo quanto na dirigibilidade do veiculo é o
balanceamento understeer/oversteer do carro. Que foi determinado a partir de dados de pneu
fornecidos pelo fabricante e outros parametros do projeto da suspensao.

Como o projeto da suspensdo envolve muitas etapas e que também é um processo
iterativo, um fluxograma da metodologia desenvolvida foi feito e apresenta-se Figura 4.1, a

sequir.
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Figura 4.1 — Fluxogramada metodologia empregada no projeto da suspenséo

Veiculo atingiu o
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configuragdes inciais

Optimizacdo das

Fonte: Do autor (2022).
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4.2 Fase de pre-projeto da suspensao

As primeiras cinco etapas do fluxograma da metodologia empregada no projeto da
suspensdo sao definidas como a fase de pré-projeto da suspensdo. Ela parte da analise do projeto
de suspensao do veiculo anterior da equipe, o que ficou bom e se deve manter, o que ficou bom,
mas pode melhorar e o que deixou a desejar e requer mudanga. 1sso, juntamente com os dados
do veiculo anterior, como massa, altura do centro de gravidade, distribuicdo de massa
dianteira/traseira, permite criar estimativas iniciais para 0 novo projeto.

Com as estimativas iniciais do novo projeto, que inclui ndo somente mudancas no setor
de dindmica do carro, mas também de outros setores como powertrain, drivetrain e estrutura,
se parte para os parametros iniciais do novo carro. Nessa etapa também se defini itens
comprados do projeto, como 0s pneus e amortecedores a se utilizar.

E fundamental definir aqui se sera fabricado uma mola para o amortecedor com uma
rigidez especifica para o projeto ou se utilizard uma mola comercial. Pelo fato de o Wheel Center
Rate depender do valor de rigidez da mola do amortecedor e da razdo de instalacdo do balancim,
pode-se escolher um dos dois para se realizar um projeto para se obter o Wheel Center Rate
desejado. Entdo pode-se utilizar uma mola comercial, comprada, e realizar o projeto de um
balancim, ou fabricar uma mola e comprar um balancim. Como um balancim é um componente
mais facil de se fabricar do que uma mola, essa metodologia leva em consideracdo uma mola
comercial e um balancim com geometria e razdo de instalacdo especifica para o projeto da
suspensao.

E na fase de pré-projeto que se define o escopo do projeto de suspensdo, aonde se quer
chegar e partindo de onde, assim definindo objetivos do projeto da suspensao. Por exemplo, foi
nessa etapa que foi decidido que se buscava um carro com comportamento neutro durante as
situacOes de curva. Com isso feito, se cria uma base e ponto de partida para a parte de rigidez

do projeto de suspenséo.

4.3 Fase de definicdo da rigidez da suspenséo

Nessa fase se define todos os parametros relacionados a rigidez da suspenséo do veiculo.
Comecando pela definicdo do angulo de rolagem, determinado a partir da condicdo de curva
critica do projeto, um valor de aceleragdo lateral que é obtido através do uso de um acelerémetro
durante testes de pista do veiculo do projeto anterior. Com isso se parte para a determinagdo do

gradiente de rolagem e subsequente distribuicdo de rigidez a rolagem.
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A proxima etapa da parte de rigidez é a determinagdo da altura do Roll Center dianteiro
e traseiro, podendo ser baseado na altura do centro de gravidade do carro ou sendo baseado no
projeto do veiculo anterior. Apos isso se determina a rigidez a rolagem da suspenséo dianteira
e traseira, para o calculo da transferéncia lateral de carga na condicdo de curva critica. Em
seguida é definido o curso da suspensdo em bump e rebound.

Com isso determina-se o ride rate da suspenséao dianteira e traseira, um dos parametros
que correlaciona a parte de rigidez com a cinematica da suspensdo. Caso o projeto conter barras
estabilizadoras, € ap0s a determinacéo do ride rate que a contribuicdo da rigidez da suspensao
desses componentes é calculada.

A Ultima etapa dessa segunda fase de projeto de uma suspensdo é a verificacdo de
balanceamento do carro. Se comeca determinando 0s carregamentos verticais em cada roda na
situacdo de curva critica para em seguida se calcular o Grip lateral necessario para se realizar a
curva, levando em consideracdo os fatores que resultam em understeer e oversteer. Para que
com dados de pneus fornecidos pelo fabricante se possa calcular se 0s pneus conseguem gerar
Grip necessario para realizar a curva e determinar o Slip Angle dos pneus. Com a diferenca
entre eles determina-se o comportamento do carro. Caso o comportamento for o desejado, se

parte para a parte cinematica do projeto de suspenséo.

4.4 Fase de definicdo da cinematica da suspenséo

O inicio do projeto cinematico da suspensdo se da pelo calculo do Wheel Center Rate,
obtido através do ride rate e da rigidez do pneu. O Wheel Center Rate, juntamente com o valor
de rigidez da mola do amortecedor, determina-se a razdo de instalacdo dos balancins dianteiro
e traseiro.

Assim se parte para a determinacdo do ganho de camber da suspensdo e Front View
Swing Arm. Com isso determinado, junto com parametros adicionais da suspensdo, como 0
angulo de pino mestre e o0 angulo de caster, se parte para o projeto 3D da suspensé&o.

A modelagem 3D do projeto da suspensdo comega por um esbogo 2D no plano frontal
de cada eixo da suspensdo. Em que se rascunha componentes como 0 espago necessario para
manga de eixo, 0s bracos da suspensdo e o chassi/cockpit. Com o Front View Swing Arm se
desenha a geometria dos bragos da suspenséo, juntamente com seus pontos de pivotamento na
manga de eixo e chassi. Com o eshogo 2D da suspenséo dianteira e traseira realizados, se parte
para o esboco 3D da suspensdo, em que a geometria dos bragos “A” da suspensdo € desenhada.

Com os pontos de pivotamento e fixacdo da suspenséo definidos, se inicia o desenvolvimento
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do chassi e outros componentes do veiculo.

Com a conclusédo projeto 3D da suspensdo, se realiza a avaliagdo do projeto da
suspensdo com um software dedicado de analise cinematica. Com os resultados obtidos pode-
se realizar uma nova iteracdo da parte cinematica ou a otimizacdo da configuracdo inicial da

geometria desenvolvida.



59

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a metodologia definida se realizou o projeto da suspenséo, que possui as etapas
do fluxograma do projeto da suspensao apresentadas a seguir.

5.1 Parametros base do veiculo em estudo

Para se realizar o estudo e modelagem do veiculo, inlmeros parametros precisam ser
conhecidos, encontrados e definidos, sejam eles a partir dos requerimentos das regras que

delimitam os carros ou requerimentos de projeto. Na Tabela 5.1, a seguir, estdo os parametros
base para a realizacdo do projeto da suspensao desenvolvida nesse estudo.

Tabela 5.1 — Parametros base para o projeto da suspenséo

Parametro Valor
Massa (m) 310 kg, sendo 240 do veiculo e 70 kg do piloto

Altura do centro de gravidade (hcg) 260 mm

Distribuigdo de massa Dianteira/Traseira 48:52 %

Entre eixo (L) 1535 mm

Bitola / Track (T) 1200 mm

Ride Height 45 mm
Peso (W) 3041,1 N
Pneus

Avon 7.2/20.0-13

Fonte: Do autor (2022).

5.2 Condicdo de curva critica

E a condico de maxima transferéncia lateral de carga imposta pelo veiculo em pista. O
valor utilizado de aceleracéo lateral, Ay, para esse projeto foi obtido através de um acelerémetro

do montado no veiculo do ano anterior da equipe Zeus Formula SAE durante o percurso da
prova de Skid Pad da Competicao de Formula SAE BRASIL.

Ay=15¢g
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5.3  Definigéo da rigidez da suspenséo e balanceamento do carro

Como pode ser observado no fluxograma o projeto da suspensdo tem dois pontos de
iteracdo, um durante a definicdo de rigidez da suspensdo e balanceamento do carro e outro
durante a parte cinematica do projeto. Nessa primeira parte iterativa a maximizacao da friccdo
entre o pneu foi alcangada através de dados de teste do pneu juntamente com calculos para
avaliar o seu comportamento na condicdo de curva critica. Além disso, foi possivel avaliar um
dos fatores que afetam a dirigibilidade do veiculo, o comportamento understeer/oversteer do

carro.

5.3.1 Determinacdo do Gradiente de rolagem

Nesse primeiro passo se determinou o Angulo de rolagem, que é o angulo formado entre
o plano transversal do chassi e a vertical, e é definido com base na condig&o critica de curva.

0 = 1,35° = 0,02356194 rad.

Esse valor foi definido a partir de uma analise de projeto preliminar para garantir que
componentes como o assoalho/difusor e radiador, ficassem a uma margem segura, de 20mm,
de distancia do chdo na condicdo de curva critica. O Gradiente de rolagem foi encontrado

através da equacao 5.1:
GR = — (5.1)

Resultando em:
GR =0,01309 rad/g

5.3.2 Distribuicdo da Rigidez a rolagem

A distribuicdo de Rigidez a rolagem se distancia da distribui¢do de peso do carro, para
permitir uma variacdo da transferéncia lateral de carga entre os dois eixos (dessa forma €
possivel escolher entre ter mais transferéncia lateral de carga no eixo dianteiro ou traseiro.
Como essa sera a primeira iteracdo do projeto da suspensdo, uma distribuicdo da rigidez a
rolagem um pouco maior e oposta a distribuicdo de massa dianteira / traseira do carro (48:52
%).
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Distribuicdo da Rigidez a Rolagem Dianteira/Traseira = 58:42 (%)

5.3.3 Definicédo da altura dos Roll Centers

Para se possibilitar tunar/balancear o carro com uma Anti-Roll Bar / Barra Estabilizadora e
evitar os problemas mencionados na se¢do de referéncias bibliograficas, a altura dos Roll Center
dianteiro foi definido como sendo 12,5% da altura do centro de gravidade. Ja altura do Roll
Center traseiro foi definido como sendo 20% da altura do centro de gravidade. Essa diferenca
entre a altura dos Roll Centers é devido a Distribui¢do da Rigidez a Rolagem do veiculo.

RCF =30 mm
RCr =50 mm

5.3.4 Determinacao das rigidezes a rolagem dianteira e traseira

Com a altura do Centro de Gravidade, entre eixos e altura dos Roll Centers, foi possivel
encontrar o braco de momento de rolagem, que juntamente com o gradiente de rolagem, e a

massa do carro possibilitou se determinar a rigidez a rolagem atraves da equacao 5.2:

hs =0,21958 m

Wxh
Kp = — (5.2)

K¢ =42511 Nm/rad

Esse valor, multiplicado pela distribui¢do de rigidez de cada eixo, resulta na rigidez a

rolagem dianteira e traseira.

Kof = 24657 Nm/rad
Koér = 17855 Nm/rad

5.3.5 Determinacdo da variacédo de carga na condicdo critica

A variacdo de carga total submetida ao lado externo do carro durante uma curva foi

encontrada através do modelo simplificado de transferéncia lateral de carga através da equacgéo
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5.3 a sequir:
WxAy*h
AWy=——%—‘E (5.3)
Se obteve:
AWy =988,3 N

5.3.6 Definicédo do curso da suspensao

Quanto maior o curso da suspensdo, maior tera que ser o Ride Height do veiculo, e,
portanto, maior seu centro de gravidade. Assim, para se obter um baixo centro de gravidade, o

curso de suspensao definido foi o minimo permitido pelas regras, 25,4mm para bump e rebound.

Curso Bump = 25,4mm
Curso Rebound = 25,4mm

5.3.7 Determinacéo da rigidez da suspensao

O parametro de rigidez que foi utilizado para calcular a rigidez da suspensdo € o Ride
Rate, que utiliza como referéncia o deslocamento do ponto central de contato pneu-solo em
relacdo ao chassi. Com os dados obtidos até esse ponto do projeto, foi possivel calcular a
variacdo de carga utilizando um modelo mais completo, que serviu para determinar a
distribuicdo de carga em cada eixo. A distribuicdo de carga no eixo dianteiro e traseiro sdo

dadas pelas equacdes 5.4 e 5.5 respectivas a seguir:

_ AyxW hs*Kof E
AW = == [ s 1 % RG] (5.4)
__ AyxW hs*Kor a
AWr = ——* [K¢f+K¢r + o RCR] (5.5)
Em que:
Wf+L
b=~ (5.4.1)

a=L-D (5.5.1)
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E Wf é o Peso do carro multiplicado pela distribui¢do de peso frontal.

Obtendo assim:
AWf=5389 N
AWr=449,4 N

Uma conferéncia que se pode realizar com os dados obtidos até o momento é o
somatorio de AW com AWr € igual a AWy, apesar de terem sidos obtidos de métodos
diferentes, resultam no mesmo valor. Com os valores de transferéncia lateral de carga em cada
eixo na condigdo de curva critica encontrado, foi possivel calcular o Ride Rate dianteiro e

traseiro, que sdo dados pelas equacdes 5.6 e 5.7 a sequir:

AWSE
Krf = ———— (5.6)
Curso Bump
AW
Kir = ——— (5.7)

Curso Bump

Obtendo assim:

Krf=21,21 N/mm
Krr=17,69 N/mm

5.3.8 Contribuicéo da rigidez da suspensao para o Roll Rate e rigidez da barra
estabilizadora

Com os valores de rigidez a rolagem, junto com os valores de Ride Rate dianteiro e

traseiro, calculou-se a rigidez da barra estabilizadora com as equacdes 5.8 e 5.9 a seguir:

Kdars_r = KPf— =% Krf « T2 (5.8)
Kdparg r = Kor — % * Krr * T2 (5.9)
Obtendo assim:

Kdare F =9381 Nm/rad
Kdéare r=5115 Nm/rad
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5.4  Verificagdo do balanceamento do veiculo através de dados do pneu

Com os valores de rigidez e distribuicdo da rigidez da primeira iteracdo do veiculo
definidos, utilizou-se entdo dados de pneu fornecidos pelo fabricante, Graficos 5.1 e 5.2 abaixo,
para verificar se 0 projeto apresentava um comportamento understeer, neutro ou oversteer. O
pneu testado pelo fabricante e utilizado no projeto é um 7.2/20.0-13 com um camber de 0,5°

em uma roda 7.0J x 13” com uma pressao de 21 psi a 20 km/h.

Gréfico 5.1 — Torque auto alinhante x Slip Angle

Torque auto alinhante (Nm) x Slip Angle (grau)
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Slip Angle (grau)

Fonte: Avon Tyres (2013) adaptado.
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Grafico 5.2 — Forca lateral x Slip Angle

Forga lateral (kN) x Slip Angle (grau)
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Fonte: Avon Tyres (2013) adaptado.

5.4.1 Carregamentos das rodas em curva

Para o célculo do balanceamento, partiu-se dos carregamentos das rodas na condicéo de

curva critica, para em um préximo passo, a obtencdo da Cornering Force.

Carregamento na roda frontal de fora da curva (Front Outside) via equacdo 5.10 a seguir:
W, =

W=0,48

—— + AWf (5.10)

Carregamento na roda frontal de dentro da curva (Front Inside) via equagéo 5.11 a seguir:

Wy = =2 — AWF (5.11)

Carregamento na roda traseira de fora da curva (Rear Outside) via equacdo 5.12 a seguir:

W=x0,52
W = —

+ AWr (5.12)
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Carregamento na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside) via equacéo 5.13 a seqguir:

W=0,52
W =

— AWr (5.13)

Obtendo:
Wso = 1268,7 N
Wsi =191 N
Wi = 1240,1 N
Wii=341,3 N

5.4.2 Grip lateral requerido bésico
Apbs calculado os carregamentos em cada roda, foi calculado o Grip requerido para
fazer a curva sem levar em consideragdo outros fendmenos que afetam o balanceamento do

carro, obtidos por:

Grip lateral frontal basico via equacéo 5.14 a seguir:

l:ront_basic_lat_grip = Ay * (Wg, + Wy;) (5.14)
Obtendo:
Front_basic_lat_grip = 2189,5N

Grip lateral traseiro basico via equacao 5.15 a sequir:

Rear_basic_lat_grip = Ay * (Wro + Wri) (5-15)
Obtendo:
Rear_basic_lat_grip =2372,1 N

5.4.3 Momento resultante em understeer devido a resisténcia ao rolamento

Em seguida foi calculado o momento resultante em understeer devido a resisténcia ao

rolamento e a mudanca de Grip devido a esse fendmeno via equacao 5.16 a seguir:
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Myrr = 0.02 % ((Wgo = Wg) * T) + (Wro — W) * T)) (5.16)

Obtendo:
My rr = 47,4 Nm

Mudanga de Grip devido a0 momento resultante em understeer causado pela resisténcia

ao rolamento via equacdo 3.17 a seguir:

My _rr
Grip_Change_RR = uL (5.17)

Obtendo:
Grip_Change_RR =309 N

5.4.4 Momento resultante em understeer devido o torque auto alinhante

Para o calculo do momento resultante em understeer devido o torque auto alinhante foi

necessario fazer uma estimativa inicial de Slip Angle dianteiro e traseiro, sendo:

Slip Angle Dianteiro:

of = 8°

Slip Angle Traseiro:

(’.r:7°

Em seguida, utilizando o Gréfico 5.3 do Torque auto alinhante x Slip Angle podemos
estimar 0 momento resultante em cada roda e assim calcular momento resultante em understeer

devido o torque auto alinhante e a mudanca de Grip devido a esse fenémeno.
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Grafico 5.3 — Valores selecionados no gréafico de torque auto alinhante x Slip Angle

Torque auto alinhante (Nm) x Slip Angle (grau)
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Torque auto alinhante (Nm)

40

Slip Angle (grau)

Fonte: Avon Tyres (2013) adaptado.

Pelo grafico, temos que:

Torque Auto Alinhante na roda frontal de fora da curva (Front Outside):
Mfo = 20 Nm

Torque Auto Alinhante na roda frontal de dentro da curva (Front Inside):
Msi =5 Nm

Torque Auto Alinhante na roda traseira de fora da curva (Rear Outside):
Mro =20 Nm

Torgue Auto Alinhante na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside):
Mri=5Nm

Com os valores de momento de understeer gerados por cada pneu na curva, foi realizado

0 somatorio desses momentos e subsequente célculo da mudanca de Grip devido a esse
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fendmeno via equagéo 5.18 a seqguir:
Mu_SAT = My, + Mg + Mo + My (5-18)

Momento resultante em understeer devido o torque auto alinhante:
My_sat = 50 Nm

Mudanca de Grip devido ao momento resultante em understeer causado pelo torque

auto alinhante via equacao 5.19 a seguir:

__ Mysar
Grip_Change_SAT - L (5- 19)

Obtendo:
Grip_change_saT = 32,6 N

5.4.5 Momento resultante em understeer devido ao arrasto induzido do pneu

O proximo passo foi o calculo do momento resultante em understeer devido ao arrasto
induzido do pneu (Induced Tyre Drag) e a mudanca de Grip devido a esse fenbmeno via

equacdo 5.20 a sequir.
Mu_ITD = (Wfo - Wfi) * Ay = sin(ag — o) * T (5.20)

Momento resultante em understeer devido ao arrasto induzido do pneu:
My im0 = 33,8 Nm

Mudanca de Grip devido ao momento resultante em understeer causado pelo arrasto

induzido do pneu via equacgéo 5.21 a seguir:

_ My
Grip_Change_ITD - L (5.21)

Obtendo:

Grip_Change_ITD =22N
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5.4.6 Calculado da Drive Force

Por fim foi calculado a Drive Force, essa é a forca gerada pelo motor para se manter a
velocidade do carro constante durante a curva devido ao arrasto e a resisténcia ao rolamento

dos pneus via equacédo 5.22 a seguir:

DF = Ay*9.81 *m#sin (a, )+ 2 * Wf*sin(af—a,) + 0.02*m=*g (5.22)

Obtendo:
DF =667,7 N

Com a Drive Force encontrada, calculou-se o Grip lateral traseiro sem momento
resultante em understeer, para que em seguida ser calculado o Grip Lateral Requerido Dianteiro

e Traseiro via equacgdo 5.23 a seqguir:

Rear_lat_grip = \/DFZ + Rear_basic_lat_grip2 (5-23)

Obtendo:
Rear 1at grip = 2464,2 N

5.4.7 Grip lateral requerido
Com todos os fatores afetando o Grip lateral durante uma curva critica calculados, foi

encontrado o valor real de Grip requerido pelo projeto para se realizar a curva via equacdo 5.24

e 5.25 a sequir:

Required_Front_lat_grip = l:ront_basic_lat_grip + Grip_Change_RR + Grip_Change_SAT +
G1"ip_Change_ITD (524)

Required_Rear_lat_grip = Rear_lat_grip - Grip_Change_RR - Grip_Change_SAT - Grip_Change_ITD
(5.25)
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Grip Lateral Dianteiro Requerido:
Required_Front_lat_grip = 2275,1 N

Grip Lateral Traseiro Requerido:
Required_Rear lat_grip = 2378, 7N

Com os valores de Grip Lateral Dianteiro e Traseiro Requeridos determinados e
juntamente com os dados de pneus do grafico Cornering Force x Slip Angle reorganizados como
Carga vertical no pneu x Forga lateral, Grafico 5.4 abaixo, calculou-se um coeficiente de atrito

instantaneo para a situacdo de curva critica.

Grafico 5.4 — Carga vertical no pneu x Forca lateral

Carga vertical no pneu (N) x Forca lateral (N)
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Fonte: Do autor (2022).

Utilizando do gréafico 1471,5 N como Carga vertical no pneu em um ponto proximo do
carregamento real calculado e 2352,5 N como Cornering Force calculou-se o coeficiente de

atrito instantaneo via equacdo 5.26 a seguir:

Cornering_Force_Grafico

Winstantaneo =

(5.26)

Vertical_Wheel_Load_Grafico
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Obtendo:
Minstantaneo = 1,5987

Com o valor do Hinstantaneo Calculado, foi passivel determinar Grip Lateral maximo
gerado por cada pneu na condicdo de curva critica e verificar se 0 somatério € maior que o

requerido para fazer a curva.

Grip Lateral gerado pela roda frontal de fora da curva (Front Outside) via equacéo 5.27 a seguir:

Fotat grip = Wro * Hinstantaneo (5.27)

Grip Lateral gerado pela roda frontal de dentro da curva (Front Inside) via equagdo 5.28 a
sequir:

Fi_lat_grip = W5 * Winstantaneo (5.28)

Grip Lateral gerado pela roda traseira de fora da curva (Rear Outside) via equacéo 5.29 a seguir:

Ro_lat_grip = Wi * Uinstantaneo (5.29)

Grip Lateral gerado pela roda traseira de dentro da curva (Rear Inside) via equagédo 5.30 a
sequir:

Ri_lat_grip = Wri * Hinstantaneo (5-30)

Obtendo:
Fo_lat_grip=2028,3 N
Fi 1at_grip = 305,3 N
Ro_lat_grip=1982,6 N
Ri_lat_grip = 545,6 N

Grip gerado pelos pneus dianteiros via equacao 5.31 a seguir:

Front_lat_grip_gerado = Fo_lat_grip + Fi_lat_grip (5-31)
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Obtendo:
Front_lat_grip_gerado =2333,6 N

Grip gerado pelos pneus traseiros via equagéo 5.32 a seguir:
Rear 1at_grip_gerado = Ro_lat grip T Rilat_grip (5.32)
Obtendo:
Rear _lat_grip_gerado = 2528,2 N

5.4.8 Slip Angle e comportamento do veiculo

Como o Grip gerado é maior que o requerido, foi visto que o carro consegue fazer a
curva na condicdo critica. Com isso verificado o préximo passo foi o célculo do Slip Angle dos
pneus dianteiro e traseiros para identificar o comportamento do veiculo. Pelo fato do valor do
Required_Front_lat_grip ficar proximo de Front_lat_grip_gerado fOI possivel concluir que o valor do Slip
Angle dianteiro fica proximo dos 9°. Entéo foi realizado uma interpolacéo, utilizando os dados
do Gréfico 3.4 abaixo, entre um valor de Grip gerado por um Slip Angle de 9° e outro de 8°

para se encontrar o valor exato de Slip Angle dianteiro, obtendo:

ar = 8,48°

A mesma interpolacéo foi realizada para se encontrar o valor de Slip Angle dos pneus
traseiros, porém agora utilizando um valor de Grip gerado por um Slip Angle de 8° e outro de

7°, devido a um requerimento menor de Grip na traseira, obtendo:

ar =7,81°

Com os valores de Slip Angle dianteiro e traseiro encontrados, foi possivel determinar

0 balanceamento do projeto atraves da subtracdo do valor de Slip Angle Traseiro do Dianteiro,
via equacao 5.33 a sequir:

ar — a, = 0,67 (5.33)

Esse valor encontrado indica que o carro apresenta um comportamento de leve

understeer, e como um dos objetivos € se obter um veiculo com comportamento proximo do
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neutro, uma nova iteragdo do projeto deverd ser realizada. Para facilitar a realizag&o de iteracoes

do projeto, uma rotina no software Matlab foi criada, ela se apresenta na se¢do de anexos. A

Tabela 5.2 valores de referéncia para o comportamento de um carro de competicao de Férmula

SAE.
Tabela 5.2 — Valores de referéncia para o balanceamento de um Férmula SAE
Balanco Understeer | Leve understeer | Neutro | Leve oversteer Oversteer
Diferenca >1 >0,2 <0,2 <-0,2 <-1
entre as € ar <1 >-0,2 <-1

Fonte: Do autor (2022).

Para a nova iteracao retorna-se a etapa de determinacdo da Distribui¢do da Rigidez a

Rolagem do veiculo e se repete os calculos realizados para o novo valor de Distribuicdo de

Rigidez. A Tabela 5.3, a seguir, mostra os parametros e valores encontrados para a primeira e

segunda iteragéo.
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Tabela 5.3 — Parametros e valores da suspenséo encontrados para a primeira e segunda

iteracdo
Parametro Simbolo | 18 Iteracdo 2% Iteracao
Angulo de rolagem 0 1,35° 1,35°
Gradiente de rolagem GR 0,01309 rad/g 0,01309 rad/g
Distribuicdo da Rigidez a rolagem 58:42 (%) 52:48 (%)
dianteira/traseira
Altura dos Roll Center dianteiro RCr 30 mm 30 mm
Altura do Roll Center traseiro RCr 50 mm 50 mm
Bragco de momento de rolagem hs 0,21958 m 0,21958 m
Rigidez a rolagem Ko 42511 Nm/rad | 42511 Nm/rad
Rigidez a rolagem dianteira Kof 24657 Nm/rad | 22106 Nm/rad
Rigidez a rolagem traseira Kor 17855 Nm/rad | 20405 Nm/rad
Ride Rate dianteiro Krf 21,21 N/mm 19,24 Nm/rad
Ride Rate traseiro Krr 17,69 N/mm 19,66 Nm/rad
Rigidez da barra estabilizadora dianteira Koars F | 9381 Nm/rad 8250 Nm/rad
Rigidez da barra estabilizadora traseira Kéare r | 5115 Nm/rad 6246 Nm/rad
Slip Angle Dianteiro na curva critica of 8,48° 8,29°
Slip Angle Traseiro na curva critica o 7,81° 8,18°
Diferenca entre Slip Angle dianteiro e 0,67 0,11
traseiro
Comportamento do carro Leve understeer | Neutro

Fonte: Do autor (2022).

Com uma diferenca de Slip Angle dianteiro e traseiro de 0,11 o novo valor de
distribuicdo de rigidez atendeu ao objetivo de se ter um carro com comportamento neutro na
condicdo de curva critica, possibilitando assim passar para a proxima etapa do projeto da

suspensao.

55  Projeto cinematico da suspensao

Estabelecidos os valores de rigidez da suspensdo, foi iniciado o os céalculos de

parametros que irdo influenciar diretamente o dimensionamento dos componentes da suspensao
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do carro, como os balancins, bragos da suspensao, manga de eixo e chassi. Assim como a parte
de projeto dos pardmetros da rigidez da suspensdo essa parte também requer avaliagdo dos
valores encontrados, porém dessa vez se utiliza um software de analise cinematica de

suspensao.

5.5.1 Determinacéao da razéo de instalagéo dos balancins

A determinacdo da razdo de instalacdo dos balancins dianteiros e traseiros foi
dependente de trés novos parametros, dois deles fornecidos por fabricante de componentes do
carro, amortecedores e pneus, e outro parametro obtido a partir do Ride Rate, ja determinado
anteriormente. Um desses parametros é o Tire Rate, que é o valor de rigidez do pneu e como 0s
outros dados de pneus ja utilizados até 0 momento, foi obtido a partir de ensaios mecanicos
realizados pelo fabricante do pneu. O Gréfico 5.5, abaixo mostra a deflexdo do pneu com uma
carga conhecida aplicada.

Gréfico 5.5 — Rigidez dos pneus

Rigidez do pneu (N/mm)
6000
e Rigidez do pneu

5000
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Fonte: Avon Tyres (2013) adaptado.

Utilizou-se entdo um valor de 166,8 N/mm para o Tire Rate.

Kt =166,8 N/mm
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O segundo parametro necessario, foi o0 Wheel Center Rate, que deve ser determinado
tanto para o eixo dianteiro quando o traseiro, e foram determinados pelas equagdes 5.34 e 5.35

a sequir:

Wheel Center Rate dianteiro:

Kwr = %k (5.34)
Wheel Center Rate traseiro:
_ Krr«Kp
Kwr = —(KT_Krr) (5.35)

Obtendo:
Kwr = 21,75 N/mm
Kwr = 22,29 N/mm

O terceiro e ultimo parametro necessario para o calculo da razdo de instalacdo dos
balancins foi a rigidez da mola do amortecedor, Ks, com valor fornecido pelo fabricante. Ele
juntamente com o Wheel Center Rate, foi possivel determinar o valor da razdo de instalacao
dos balancins dianteiro e traseiro respectivamente através das equacdes 5.36 e 5.37 a seguir:

Kwr = Kg = IRZ (5.36)
Kwr = Kg * IR% (5.37)

Com um valor de Ks = 96,32 N/m (550Ib/in), se obtém:
Razdo de instalacao dianteira:

IRF=0,4752

Razdo de instalacdo traseira:
IRR=0,4811
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5.5.2 Célculo do ganho de cAmber da suspenséo e Front View Swing Arm

Para se determinar o ganho de camber das rodas dianteiras e traseiras, primeiro se
determinou o valor de cambagem estatico e a cambagem alvo na condicdo de curva critica.
Esses valores foram definidos para as condi¢Ges dos pneus no lado de fora da curva critica
sejam 0s mesmos do ensaio mecénico realizado pelo fabricante dos pneus e assim se comporte

da mesma forma que previsto no projeto.

No eixo dianteiro do veiculo:
Yestatico F = -1,5°

Yalvo_F = -1,0°

No eixo traseiro do veiculo:
Yestatico R = -1,0°

Yalvo_ R = -0,5°

O pneu dianteiro possui um valor mais negativo de cambagem estéatica e alvo que a roda
traseira devido ao ganho de cambagem proveniente do estercamento da direcdo durante as
curvas. Com os valores de cambagem estéatica e alvo definidos, foram calculados os valores de
Roll Camber e em seguida FVSA dianteiros e traseiros pelas equacoes 5.38 e 5.39 respectivas

a seqguir:

Yalvo_F — Yestatico_F

roll_camberg = 5 (5.38)
roll_camberR — Yalvo R™ gestético_R (539)

Lembrando que o Angulo de Rolagem, 6, ¢ igual a 1,35°, se obtém:

Roll camber dianteiro:
roll_camberr = 0,3704°

Roll camber traseiro:
roll_camberr = 0,3704°
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O valor de FVSA ¢ dado pela equacgéo 5.40 a seguir:

T/

1-roll_camber

FVSA =

(5.40)

Obtendo assim:

Front View Swing Arm dianteiro:
FVSAF=0,9529 m

Front View Swing Arm traseiro:
FVSArR=0,9529 m

5.5.3 Parametros adicionais da suspensao
A manga de eixo do carro € um outro componente que possui parametros da suspencao.

Eles séo angulos e medidas que influenciam no comportamento do carro e como o piloto sente

a sua resposta. Como eles ndo sao provenientes de célculos, eles foram apresentados na Tabela

5.4, a sequir:
Tabela 5.4 — Parametros adicionais da suspensao
Parametro Valor
Ackermann 90%
Angulo de Pino Mestre / Kingpin Inclination 2°
Raio de deslizamento / Scrub Radius 76,9 mm
Angulo de Caster 2°
Caster Trail 8,8 mm
Offset 35,5mm
Convergéncia rodas dianteira / Toe 0°
Convergéncia rodas traseira / Toe 0°

Fonte: Do autor (2022).
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56  Projeto 3D da suspenséo

Com todos os parametros da suspensdo definidos, a proxima etapa foi a realizacdo do
projeto em CAD (Computer Aided Design) para a modelagem 3D do projeto utilizando o
software Solidworks. Iniciou-se com um esboco 2D no plano frontal da suspenséo dianteira, em
que foi rascunhado o espaco interno da roda para a manga de eixo, o chassi e os bragos da

suspensdo, como visto na Figura 5.1 a seguir.

Figura 5.1: Esboco inicial da suspenséao dianteira

Espago para a manga de eixo

Bragos da suspensao

290,00

Raio do
pneu

252,20

: Y : 1 : “ — |
3250 | \ -
e i so0coMetade da bitolal

952,94 FVSA

g RC Dianteiro

Fonte: Do autor (2022).

Quando esses componentes forem desenhados, o proximo passo foi o espelhamento
desses componentes em relacdo a vertical do plano da suspensédo dianteira, conforme a Figura

5.2 a sequir.
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Figura 5.2: Esbogo da suspensdo dianteira espelhada

Fonte: Do autor (2022).

Concluido o eshogo da suspensdo dianteira, 0 mesmo procedimento foi realizado para a
suspensdo traseira, levando em consideracdo as diferencas do tamanho do chassi devido a
necessidade de comportar 0 motor ou sistema de transmisséo do carro. A distancia entre o0s
planos em que a suspensdo dianteira e traseira sdo desenhadas € o entre eixos do carro. Esse

passo pode ser visto na Figura 5.3 a seguir.

Figura 5.3: Esboco da suspenséo dianteira e traseira

Fonte: Do autor (2022).
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Com ambas as suspensdes rascunhadas a proxima etapa foi o desenho dos bragos da
suspensdo em 3D. Nessa etapa o grau de abertura dos bragos “A” foi definido, como pode ser

visto na Figura 5.4 a seguir.

Figura 5.4: Desenho 3D dos bragos da suspenséo

Fonte: Do autor (2022).

Com os pontos de fixacdo da suspensdo no chassi definidos, o proximo passo foi o
projeto da geometria do chassi do carro, levando em considera¢do o0 espago necessario para 0s
componentes dos outros setores, como motor, transmissao, cockpit, caixa de pedais etc. Esse
passo pode ser visto na Figura 5.5 a seguir.
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Figura 5.5: Desenho do chassi e suspenséo

Fonte: Do autor (2022).

Com a geometria do chassi e suspensédo definidas, se realizou o projeto e modelagem
dos componentes individuais da suspenséo, conforme a Figura 5.6 a seguir.

Figura 5.6: Modelagem 3D dos componentes da suspensédo

Fonte: Do autor (2022).
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Com o projeto do chassi e suspensao realizado, 0s outros setores puderam comecar a
projetar e modelar os outros componentes do veiculo, realizando todo o projeto do carro em 3D

para posterior manufatura, conforme pode ser visto na Figura 5.7 a seguir.

Figura 5.7: Modelagem 3D de todo o carro

Fonte: Do autor (2022).
5.7  Parametros finais do projeto
Com as propriedades de rigidez e cinematica do projeto da suspensdo calculados e

definidos, se montou a Tabela 5.5, abaixo, que contém também os pardmetros base para o

projeto da suspensao



Tabela 5.5 — Parametros finais do projeto (continua)
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Parametros finais do projeto

Parametro Valor Parametro Valor

Massa (m) 310 kg Angulo de Rolagem () 1,35°

Altura do centro de gravidade | 260 mm Gradiente de Rolagem (GR) 0,01309 rad/g

(hee)

Distribuigéo de massa 48:52 % Distribuicdo da Rigidez a 52:48 (%)

Dianteira/Traseira Rolagem Dianteira/Traseira

Entre eixo / Wheelbase (L) 1535 mm Altura dos Roll Center 30 mm
dianteiro (RCF)

Bitola / Track (T) 1200 mm Altura do Roll Center traseiro | 50 mm
(RCr)

Ride Height 45 mm Brago de momento de rolagem | 0,21958 m
(hs)

Peso (W) 3041,1 N Rigidez a rolagem (K¢) 42511 Nm/rad

Pneus 7.2/20.0-13 | Rigidez a rolagem dianteira 22106 Nm/rad
(K¢

Curso Bump 25,4mm Rigidez a rolagem traseira 20405 Nm/rad
(K¢r)

Curso Rebound 25,4mm Ride Rate dianteiro (Krf) 19,24 Nm/rad

Cambagem estéatica dianteira | -1,5° Ride Rate traseiro (Krr) 19,66 Nm/rad

('Yestatico_F)

Cambagem alvo dianteira -1,0° Rigidez da barra estabilizadora | 8250 Nm/rad

(Yalvo_F) dianteira (Kdars_F)

Cambagem estéatica traseira -1,0° Rigidez da barra estabilizadora | 6246 Nm/rad

(Yestatico_R) traseira (Koare_r)

Cambagem alvo traseira -0,5° Wheel Center Rate dianteiro 21,75 N/mm

(Yalvo_R) (Kwr)

Angulo de Pino Mestre / 2° Wheel Center Rate traseiro 22,29 N/mm

Kingpin Inclination (Kwr)

Raio de deslizamento / Scrub | 76,9 mm Raz&o de instalacdo dianteira | 0,4752

Radius (IRF)

Angulo de Caster 2° Razéo de instalacdo traseira 0,4811
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(IRR)

Caster Trail 8,8 mm Roll Camber dianteiro 0,3704°

(roll_camberg)

Offset 35,5mm Roll Camber traseiro 0,3704°
(roll_camberg)

Convergéncia rodas dianteira | 0° Front View Swing Arm 0,9529 m
/ Toe dianteiro (FVSAF)

Convergéncia rodas traseira/ | 0° Front View Swing Arm 0,9529 m
Toe traseiro (FVSAR)

Slip Angle Dianteiro na Curva | 8,29° Diferenca entre Slip Angle 0,11
Critica (of) Dianteiro e Traseiro

Slip Angle Traseiro na Curva | 8,18° Comportamento do carro Neutro

Critica (ar)

Fonte: Do autor (2022).

5.8  Anadlise dos resultados da rigidez da suspensao

Com a primeira iteragdo do projeto de rigidez da suspenséo realizada, se observou uma
diferenca entre Slip Angle dianteiro e traseiro de 0,67°, indicando um leve understeer. Ja na
segunda iteracdo a diferenca obtida foi de 0,11°. Essa diferenca de 0,56° pode ndo parecer
significativa a primeira vista, porém ela deve ser analisada a partir do ponto de vista de ajuste /
tunning e do comportamento dindmico do carro em pista.

Como foi comentado no inicio desse trabalho e definido ao longo do projeto da
suspensdo, esse carro possui barra estabilizadora tanto no eixo dianteiro, quanto no traseiro,
possibilitando um certo nivel de ajuste da rigidez e distribuicdo de rigidez da suspenséo. Porém
deve-se levar em consideracdo que esse ajuste é para compensar somente dois fatores. O
primeiro fator é a diferenca entre carro real do carro que foi projetado, afetando parametros
base para o projeto da suspensdo, como massa, altura do centro de gravidade e distribuicéo de
peso do carro.

Essa diferenca pode ser causada pela falta de fidelidade de alguns componentes do
modelo em CAD quando comparados com o real. Um exemplo de componente € o motor, que
por ter sido obtido via um scanner 3D éptico, ndo possui 0S seus componentes internos

modelados, resultando em uma diferenca entre as propriedades fisicas do motor real com 0 em
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CAD, como posicgéo e centro de gravidade.

Além do motor, outro componente que nado é tao representativo, em relagdo as massa e
altura do centro de gravidade, no modelo em 3D é o chassi. O projeto em CAD, por ser
composto apenas de tubos, ndo possui as soldas modeladas e que acabam representando em
torno de 7 kg, ou 20% do peso total do chassi. Por fim, outro componente que também néo €
tdo representativo do modelo em 3D ¢é o chicote do veiculo, que possui as ligacOes elétricas e
instrumentacao do carro, mas néo é representado no CAD.

O outro fator que a barra estabilizadora foi feita para compensar séo os pilotos em si.
Para se correr todas as provas da competicdo de Formula SAE se faz necessario o uso de quatro
pilotos. Pilotos com pesos e alturas diferentes, o que também resulta na variagdo de massa e
altura do centro de gravidade do conjunto homem maquina. Em outros veiculos de competicédo
0 peso do piloto pode ndo causar uma mudanca significativa no comportamento do carro, porém
em um formula SAE a massa do condutor pode representar algo entre 20% a 30% do peso total
do conjunto.

Ainda nesse segundo fator e a principal razdo desse ajuste é esses diferentes pilotos
possuem experiencias e preferéncias de direcdo diferentes uns dos outros. Pilotos menos
experientes podem se favorecer de um carro com um leve comportamento understeer por ser
mais facil de se estabilizar e recuperar o controle, enquanto um piloto mais experiente pode
preferir um carro com comportamento oversteer, por ser capaz de “segurar” o carro na curva
guando esse fenbmeno ocorrer.

Uma dltima consideracdo a se fazer é sobre a capacidade de ajuste da rigidez da
suspensdo permitida pelas barras estabilizadoras. Apesar do dimensionamento delas ndo terem
sido contempladas nesse trabalho, ele foi realizado para a construcéo do carro para a competicéo
de Férmula SAE. Tanto a barra estabilizadora dianteira e traseira permitem um ajuste para mais
e para menos de 20% da sua rigidez de projeto, proporcionando ajuste da rigidez e distribuigéo
da rigidez somente até certo ponto.

Com esses fatores e consideracOes realizadas, pode-se ver entdo que a barra
estabilizadora ndo é para corrigir 0 comportamento de um carro com comportamento
naturalmente understeer e sim ajustar / tunar um carro com comportamento neutro. Esta ai entdo
a importancia de se realizar um estudo detalhado sobre o Slip Angle dos pneus na condicdo de
curva critica do projeto e se determinar o balanceamento do carro ainda na fase de projeto.



88

5.9 Analise dos resultados cinematicos

Apds realizado a modelagem 3D do projeto, utilizando o software Solidworks, foi
utilizado o software Lotus Suspension Analysis para se verificar se 0s parametros encontrados
e utilizados no projeto estavam levando aos valores desejados de cambagem na curva critica e
otimizar a configuracdo primaria do veiculo levando em consideracdo o valor de ganho de
camber devido ao estercamento da direcdo. O veiculo no software pode ser visto na Figura 5.8,

a sequir.

Figura 5.8 — Projeto da suspenséo no software Lotus Suspension Analysis

® Lotus Suspension Analysis w4.03 - Z03-ITE4.dat - [3d Display!
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Fonte: Do autor (2022).

Com o software foi possivel se obter graficos dos valores de cambagem, convergéncia
e posi¢do do Roll Center durante a rolagem, bump e estercamento da direcdo. O Gréfico 5.6, a
seguir, mostra os valores de cambagem dos pneus durante uma rolagem de 1,35°. Nele observa-
se que no eixo dianteiro, o pneu do lado de fora da curva perde 0,5°, ficando com -1,0° e 0 do
lado interno a curva ganha 0,5°, ficando com -2,0°. No eixo traseiro, o pneu do lado de fora da
curva também perde 0,5° de cambagem, ficando com -0,5°, enquanto o do lado interno a curva
ganha 0,5°, fiando com -1,5°. Com esses resultados, observa-se que o ganho de cambagem
definido na fase de projeto cinematico da suspenséo foi alcancado, indicando que os métodos

utilizados estdo corretos.
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Gréfico 5.6 — Cambagem durante uma rolagem de 1,35°

Cambagem durante uma rolagem de 1,35°
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Fonte: Do autor (2022).

O Gréfico 5.7, a seguir, mostra 0 ganho de cambagem durante o estercamento da
direcdo. Observa-se que no estercamento maximo a roda interna a curva perde 0,7° de
cambagem, ficando com -0,8° e a roda interna a curva ganha 0,6°, ficando com -2,1°. Com
esses valores conhecidos, foi possivel levar em consideracdo os efeitos do estercamento da
direcdo no veiculo durante uma situacao de curva.
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Gréfico 5.7 — Cambagem durante o estercamento da direcdo

Cambagem durante o estercamento da diregiao
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Fonte: Do autor (2022).

O Gréfico 5.8, a seguir, mostra o ganho de cambagem durante um bump de 25,4mm.
Nele, observa-se que o0s pneus do eixo dianteiro ganharam 1,5° de cambagem, ficando com um
valor de -3,0°, enquanto os traseiros ganharam 1,6°, ficando com -2,6°. O ganho de cambagem
encontrado foi um valor significativo e é decorrente da geometria de bragos convergentes e
comprimento desigual. Para reduzir esse ganho de cambagem pode-se buscar uma geometria
de bracgos paralelos e de comprimento igual, porém isso resultaria em um grande ganho de

cambagem durante a rolagem, o que seria mais prejudicial ao projeto.

Gréfico 5.8 — Cambagem durante bump de 25,4mm

Cambagem durante bump de 25,4mm
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O Gréfico 5.9, a seguir, mostra o ganho de convergéncia durante um bump de 25,4mm.
Observa-se que os pneus dianteiros partem de 0°, no estatico, ganhando -0,82°, enquanto 0s
traseiros também partem de 0°, ganhando -1,48° de convergéncia. Esse fenébmeno de ganho de
convergéncia devido ao movimento vertical do pneu é chamado de bump steer. O valor de
ganho de convergéncia foi significativo no eixo traseiro, porém nao tanto no eixo dianteiro, por
ser um valor menor, ficando assim um ponto de melhoria para o projeto de suspensdo do

préximo carro da equipe.

Grafico 5.9 — Convergéncia durante bump de 25,4mm

Convergéncia durante bump de 25, 4mm
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Fonte: Do autor (2022).

O Gréfico 5.10, a seguir, mostra a altura dos Roll Centers dianteiro e traseiro durante
um bump de 25,4mm. Nele, observa-se que o Roll Center dianteiro se deslocou 18,8mm na
vertical, ficando a 11,8 mm do chéo, enquanto o Roll Center traseiro se deslocou, 22,22mm,
ficando a 27,78mm do chéo. A informagdo mais importante proveniente desse gréafico é nem o
Roll Center dianteiro ou traseiro ficaram abaixo do solo durante o bump, que resultaria em um

efeito adverso para o balanceamento do carro, caso ocorresse.
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Grafico 5.10 — Altura do Roll Center durante bump de 25,4mm
Altura do Roll Center durante bump de 25,4mm
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Fonte: Do autor (2022).

O Gréfico 5.11, a seguir, mostra a altura dos Roll Centers dianteiro e traseiro durante
uma rolagem de 1,35°. Nele, observa-se que o Roll Center dianteiro se deslocou 3,47mm na
vertical, ficando a 27,78mm do chéo, enquanto o Roll Center traseiro se deslocou, 2,66mm,
ficando a 47,34mm do chdo. Como o Grafico 5.10, esse grafico também mostra que nem o Roll

Center dianteiro ou traseiro ficaram abaixo do solo durante uma situagéo de rolagem.

Gréfico 5.11 — Altura do Roll Center durante uma rolagem de 1,35°
Altura do Roll Center durante uma rolagem de 1,35°
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O Gréfico 5.12, a seguir, mostra a posicdo horizontal dos Roll Centers dianteiro e
traseiro durante uma rolagem de 1,35°. Nele, observa-se que o Roll Center dianteiro se deslocou
202,7mm na horizontal, enquanto o Roll Center traseiro se deslocou, 163,1mm. Esse grafico
mostra que tanto o Roll Center dianteiro quanto o traseiro se deslocaram significativamente na
horizontal, podendo afetar adversamente a transferéncia lateral de carga, assim ficando outro

ponto de melhoria para o projeto de suspensao do préximo carro da equipe.

Gréafico 5.12 — Posicéo horizontal do Roll Center uma rolagem de 1,35°

Posicao horizontal do Roll Center uma rolagem de 1,35°
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Os diversos valores de cambagem nas situagdes apresentadas foram inseridos na tabela
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horizontal apresentados nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 respectivamente.
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Tabela 5.6 — Valores de cambagem nas condi¢des apresentadas

Cambagem Estatica Rolagem de 1,35° Bump de Estercamento
25,4 mm
- - - Roda Roda - Roda Roda
externaa | internaa externaa | internaa
curva curva curva curva
Frontal -15° | -1,5° -1,0° -2,0° -3,0° -0,8° -2,1°
Traseira | -1,0° | -1,0° -0,5° -1,5° -2,6° - -

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 5.7 — Valores de convergéncia durante um bump de 25,4mm

Convergéncia Estatico Bump de 25,4 mm
Frontal 0° 0,82°
Traseiro 0° 1,48°
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 5.8 — Localizacéo vertical dos Roll Centers
Roll Center Estatico Rolagem de 1,35° Bump
Frontal 30 mm 25,85 mm 12,45 mm
Traseiro 50 mm 47,34 mm 27,78 mm

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5.9 — Localizacéo horizontal dos Roll Centers

Roll Center Estatico Rolagem de 1,35°
Frontal 0 mm 202,7 mm
Traseiro 0mm 163,1 mm

Fonte: Do autor (2022).

Os valores de cambagem nas situacdes estudadas estdo apresentados na Tabela 5.10, a

sequir:

Tabela 5.10 — Valores de cambagem inicial nas situacdes de rolagem e estercamento

Configuracdo inicial do eixo Roda Roda Valor de Valor de
dianteiro externa a interna a cambagem cambagem
curva curva cominado da | cominado da
roda externa a | roda interna a
curva curva
Cambagem estéatica dianteira -1,5° -1,5° - -
Ganho de cambagem durante 0,5° -0,5° -1,0° -2,0°
uma rolagem de 1,35°
Ganho de cambagem devido 0,7° -0,6° -0,8° -2,1°
ao estercamento da direcéo
Ganho de cambagem durante 1,2° -1,1° -0,3° -2,6°
uma rolagem de 1,35° e 0
estercamento da direcéo

Fonte: Do autor (2022).
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Com a anélise no software Lotus realizada, observou-se que a metodologia empregada
no desenvolvimento da suspensdo esta correta, pois quanto se determinou os valores estético e
alvo de cambagem, resultou em um requerimento de ganho de cambagem de 0,5° durante uma
rolagem de 1,35°, e como pode ser visto no Gréafico 5.5, esse valor de ganho de cambagem foi
alcancado em ambos 0s eixos.

Em relacdo ao ganho de cambagem por estergamento, o valor de ganho de cambagem
de 0,2° deve ser incluido na cambagem estatica, para em que em uma situacao de curva critica
(+0,5°) e com estercamento total (+0,7°) o pneu fique com -0,5° de cambagem. Assim 0 novo
valor de cambagem estéatica é -1,7° para as rodas dianteiras. O valor de -0,5° € a cambagem
alvo para ambos os pneus na condicdo de curva critica, esse alvo vem das condi¢des de projeto
utilizando os dados de pneus fornecidos pelo fabricante, para se obter o maior Grip possivel em
curva. A configuracdo inicial otimizada de valor de cambagem para os pneus dianteiros e

traseiros est apresentada na Tabela 5.11 a seguir:

Tabela 5.11 — Configuracao inicial otimizada de cambagem estatica

Nova cambagem estéatica
Frontal -1,7°
Traseira -1,0°
Fonte: Do autor (2022).

Os novos valores de cambagem nas situacdes estudadas estdo apresentados na Tabela

5.12, a seguir:

Tabela 5.12 — Valores optimizados de cambagem nas situagdes de rolagem e estercamento

Configuracdo otimizada do Roda Roda Valor de Valor de
eixo dianteiro externa a interna a cambagem cambagem
curva curva cominado da | cominado da
roda externaa | roda interna a
curva curva
Cambagem estéatica dianteira -1,7° -1,7° - -
Ganho de cambagem durante 0,5° -0,5° -1,2° -2,2°
uma rolagem de 1,35°
Ganho de cambagem devido 0,7° -0,6° -1,0° -2,3°
a0 estercamento da direcdo
Ganho de cambagem durante 1,2° -1,1° -0,5° -2,8°
uma rolagem de 1,35° e 0
estercamento da direcdo

Fonte: Do autor (2022).
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Com novos valores de cambagem estatica definidos e a configuracdo de curva critica
otimizada alcangada, em conjunto com os valores de ganho, convergéncia e de deslocamento
dos Roll Centers se demostrando aceitaveis, chega-se ao fim da analise e otimizacdo da parte
cinematica da suspensao. Isso juntamente com a conclusdo da parte de rigidez da suspensao
resulta no encerramento do ciclo de desenvolvimento do projeto de suspensdo de um veiculo

de competigdo de formula SAE.

5.10 Resultados alcancados pelo veiculo na 162 Competicdo de Formula SAE Brasil

A suspensdo desenvolvida nesse trabalho pertenceu ao terceiro veiculo projetado e
construido pela Zeus Formula SAE da Universidade Federal de Lavras e competiu na 162
Competicdo de Formula SAE Brasil no ano de 2019. De 44 equipes da categoria combustédo

participantes, o projeto alcangou:

e 6° lugar na prova de aceleracéo.
e 6° lugar na prova de Skid Pad.
e 10° lugar na prova de Autocross.

e 11° lugar na prova de Enduro.

Além desses resultados obtidos nas provas dindmicas da competicdo, um resultado
empirico obtido foi o feedback dos pilotos do carro dirigido, que afirmaram que o carro possuli
uma boa dirigibilidade e que possui um comportamento entre neutro e um leve oversteer nas

situacOes de curva.



97

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalizacdo do projeto da suspenséo pode-se observar que os resultados obtidos,
uma suspensdo com o comportamento esperado e otimizada, foram satisfatérios, porém a
Férmula SAE, como muitos outros ramos da engenharia, sempre permite margem para melhora
e desenvolvimento dos métodos utilizados. Algumas propostas de melhoria do método
empregado séo apresentadas nesse topico, logo abaixo.

Dependendo da geometria de Ackermann utilizada no projeto da direcdo, os valores de
Slip Angle dianteiro e traseiro ndo serdo o mesmo, requirindo a determinacdo do Grip lateral
para essas condi¢des. Outra consideracdo a se fazer é sobre o valor da cambagem dos pneus na
roda interna a curva, por ela ser mais negativa que a roda externa a curva, se poderia utilizar
um grafico de Cornering Force x Slip Angle para o seu valor especifico, ao invés do mesmo
gréafico da roda externa a curva, aumentando a precisdo dos valores de Grip lateral.

Por fim, uma observacdo importante desse carro projetado € que ele ndo possui um
pacote aerodinamico, logo os seus efeitos ndo foram considerados no projeto da suspenséo. Para
um Férmula SAE, com asas dianteiras e traseiras, difusor e outros acessorios aerodinamicos,
deve-se levar em consideracdo o downforce, a distribuicdo de downforce e, caso ocorrer, 0
momento de understeer gerado por esses componentes. Esses trés pontos de melhora séo apenas
alguns de tantos que podem ser aplicado em um carro de Férmula SAE, ficando para 0s novos
membros da equipe, que realizardo o projeto e a construcdo do proximo carro, partir dos

conhecimentos ja consolidados e expandi-los.
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7 CONCLUSAO

A realizacdo do presente estudo resultou no projeto de uma suspensao de um veiculo de
competicdo juntamente com a determinacdo de seu comportamento dindmico e analise
cinemética. O desenvolvimento de uma metodologia, a consolidacdo e divulgacdo de
conhecimentos apresentados nesse trabalho para estudantes de engenharia ndo é s6 importante
para aqueles que participam da competicdo de Formula SAE, mas também para aqueles que
buscam adentrar na inddstria automotiva, pois esses conhecimentos e métodos utilizados
também sdo aplicados no desenvolvimento de veiculos de rua.

A execucéo desse trabalho possibilitou a elaboracdo de uma metodologia de projeto de
suspensdo que envolve e correlaciona tanto a parte da rigidez da suspensdo quanto a sua parte
cineméatica. Do desenvolvimento da parte da rigidez destaca-se a determinacdo do
balanceamento do carro a partir da utilizacdo de dados de pneu fornecidos pelo fabricante,
enguanto na parte cinematica destaca-se 0 uso do software Lotus Suspension Analysis, que
permitiu a otimizacgdo da configuracao primaria do veiculo. Esse software também possibilitou
se encontrar valores de ganho de convergéncia durante a situacdo de bump, o ganho de
cambagem devido o estercamento da direcdo, e permitiu verificar e compreender fendmeno de
bump steer, o que viabiliza se realizar novos estudos e trabalhos para se minimizar esse
fendmeno.

Verificando os resultados obtidos com o0s objetivos, gerais e especificos, que foram
estabelecidos no inicio desse trabalho, observa-se que todos eles foram cumpridos. O
fluxogramada da Figura 4.1 apresenta a metodologia empregada para o projeto de uma
suspensdo. A utilizacdo de dados de pneus via os Graficos 5.1 e 5.2 permitiu a determinacédo
dos valores de Slip Angle dianteiro e traseiro, e com uma diferenca de 0,11° entre eles foi visto
que o carro atingiu um comportamento neutro na condi¢do de curva critica. Por fim o uso de
um software para se realizar analise cinemética do veiculo possibilitou a otimiza¢do da
configuracdo inicial de cambagem estéatica dianteira para - 1,7°.

Ainda assim, apesar de um estudo aprofundado sobre uma suspensao automotiva, ainda
h& espaco para se realizar mais estudos. Comecando pelo mais simples, poderia se determinar
0 alcance de ajuste das barras estabilizadoras em relagdo ao balanceamento do carro. Também
é possivel a utilizagdo de softwares de simulagdo mecéanica, como o CarSim, para se avaliar 0
desempenho do carro em uma pista virtual e por fim se realizar a validagéo do carro construido

com o que foi projetado.
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ANEXOS

Rotina do Matlab para o céalculo da parte da rigidez e cinematica da

suspensao:

clear all
close all
clc

% PARAMETROS

hCG = 0.260 % [m] altura CG

m = 310 % [kg] massa carro (240kg) + piloto (70kg)
F_w_distr = 0.48 % Front Front/Rear weight distribution [%]
R_w_distr = 0.52 % Rear Front/Rear weight distribution [%]
R_S distr f=0.52 % Roll Stiffness distribution Frontal [%]
R_S distr_r=0.48 % Roll Stiffness distribution Rear [%]

g = 9.81; % [m/s?] aceleragao gravitacional

D = 0 % [N] Downforce a 39.6 km/h % O carro néo tera pacote aerodindmico
W = m*g % [N] Peso do carro sem downforce

T=1.2% [m] Track

Kt =166.8 % [N/mm] Tyre Rate - Rigidez do pneu

Ks = 96.32 % [N/mm] Spring Rate - Rigidez da Mola

L =1.535 % [m] Entre eixos (wheelbase)

hs = 0.21958 % [m] Braco do momento de Rolagem

RCf = 0.030 % [m] Altura do roll center frontal

RCr = 0.050 % [m] Altura do roll center traseiro

Curso_susp = 50.8 % [mm] Curso maximo da suspenséao

Curso_Bump = Curso_susp/2 % [mm] Curso maximo da suspensao em Bump
Curso_Rebound = Curso_susp/2 % [mm] Curso maximo da suspensao em Rebound

%CONTAS
format long

Ay = 1.5 % [g] aceleracao lateral medida em carros durante as provas dinamicas
teta = 0.02356194 % [rad] (1.35°) angulo de rolagem - Em 2g's o carro gira 1.5°
GR= teta/Ay % [rad/g] Gradiente de Rolagem

format short
K_fi= (W*hs)/GR % [Nm/rad] Rigidez a rolagem total

K_fi_f=K fi*R_S_distr_f % [Nm/rad] Rigidez a rolagem frontal
K fi_ r=K fi*R_S_distr_r % [Nm/rad] Rigidez a rolagem traseira

Delta_Wy = (W*Ay*hCG)/T % [N] Trasferéncia Lateral de Carga Simplificada

Ax = 1.1 % [g] aceleracao longitudinal medida em carros durante as provas dinamicas
(frenagem)

Delta_Wx = (W*Ax*hCG)/L % [N] Trasferéncia Longitudinal de Carga Simplificada

F_w_distr*L % Distancia horizontal entre o CG e o eixo traseiro

b
a =L - b % Distancia horizontal entre o CG e o0 eixo dianteiro

Delta_ Wf = (Ay*(W/T))*((hs*K_fi_f)/(K_fi)+b*RCf/L) % Trasferéncia Lateral de carga

dianteira
Delta_Wr = (Ay*(W/T))*((hs*K_fi_n/(K_fi)+a*RCr/L) % Trasferéncia Lateral de carga
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traseira

Wf = W*F_w_distr % [N] Peso Frontal
Wr = W*R_w_distr % [N] Peso Traseiro

Df = D*F_w_distr % [N] Downforce no eixo frontal
Dr = D*R_w_distr % [N] Downforce no eixo traseiro

Dfl = Df/2 % [N] Downforce na Roda Frontal Esquerda
Dfr = Dff2 % [N] Downforce na Roda Frontal Direira

Drl = Dr/2 % [N] Downforce na Roda Traseira Esquerda
Drr = Dr/2 % [N] Downforce na Roda Traseira Direira

Wil = Wf/2 % [N] Carregamento estatico na Roda Frontal Esquerda
Wir = Wf/2 % [N] Carregamento estatico na Roda Frontal Direira

Wrl = Wr/2 % [N] Carregamento estatico na Roda Traseira Esquerda
Wrr = Wr/2 % [N] Carregamento estatico na Roda Traseira Direira

% Nas condicdes de curva critica
% Carro virando para a esquerda

Wfo = Wir + Delta_ Wf + Dfr % Carregamento na roda frontal de fora da curva (Front
Outside)

Wfi = WAl - Delta_Wf + Dfl % Carregamento na roda frontal de dentro da curva (Front
Inside)

Wro = Wrr + Delta_Wr + Drr % Carregamento na roda traseira de fora da curva (Rear
Outside)

Wri = Wrl - Delta_Wr + Drl % Carregamento na roda traseira de dentro da curva (Rear
Inside)

% checkl = Delta_ Wy - Delta_Wf - Delta_Wr % Para ver a diferén¢a dos métodos de
calcular a Trasferéncia Lateral de Carga

% check2 =W + D - Wfo - Wfi - Wro - Wri % Para conferir os pesos do carro na condi¢ao
de curva critica + Downforce

Delta_Wfo = Wfo - Wir % [N] Diferenca do carregamento em curva critica para o estatico
na roda frontal de fora da curva (Front Outside)

Delta_Wfi = Wfi - Wil % [N] Diferenca do carregamento em curva critica para o estatico na
roda frontal de dentro da curva (Front Inside)

Delta_Wro = Wro - Wrr % [N] Diferenca do carregamento em curva critica para o estatico
na roda traseira de fora da curva (Rear Outside)

Delta_Wri = Wri - Wrl % [N] Diferenca do carregamento em curva critica para o estatico na
roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)

% Escolhendo o Ride Rate (Kr) como o parametro de rigidez

Krf = Delta_Wfo/Curso_Bump % [N/mm)] Ride Rate dianteiro
Krr = Delta_Wro/Curso_Bump % [N/mm)] Ride Rate traseiro

% Comparando Ride Frequencies:

omega_f = (1/(2*pi))*sqrt((Krf*1000*g)/(Wfl)) % [Hz] Ride frequency frontal
omega_r = (1/(2*pi))*sqgrt((Krr*1000*g)/(Wrl)) % [Hz] Ride frequency traseira

% Rigidez a rolagem das Barras Anti-Rolagem

K_fi ARB_f=K fi_f- (1/2)*(Krf*1000)*(T*2) % [Nm/rad] Rigidez a rolagem da Barra Anti-
Rolagem (ARB) frontal

K_fi_ARB_r = K_fi_r - (1/2)*(Krr*1000)*(T"2) % [Nm/rad] Rigidez a rolagem da Barra Anti-
Rolagem (ARB) traseira
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C_ARB_F = K_fi_ARB_f/K_fi_f % [%] Contribuicdo da ARB frontal a Rigidez a rolagem
frontal

C_ARB_R = K_fi_ARB_r/K_fi_r % [%] Contribuicéo da ARB traseira a Rigidez a rolagem
traseira

% Para achar a Razdo de Instalagéo

Kwf = (Krf*Kt)/(Kt-Krf) % [N/mm] Wheel Center Rate Frontal
Kwr = (Krr*Kt)/(Kt-Krr) % [N/mm] Wheel Center Rate Traseiro

IRf = sgrt(Kwf/Ks) % Razéo de Instalacéo frontal
IRr = sqrt(Kwr/Ks) % Razao de Instalacao traseira

% Ganho de camber

gama_alvo =-0.5 % [°] (-0.5°) Cambagem alvo na condicéo de curva critica - Valor
selecionado devido para resultar em camber thrust, ganho de camber devido ao bump
steer e compliance

gama_estatico_F =-1.0 % [rad] (-1.0°) Cambagem Frontal

gama_estatico R =-1.0 % [rad] (-1.0°) Cambagem Traseira

format long

teta_graus = 1.5 % [°] angulo de rolagem em graus

wheel_camber_change_F = gama_alvo - gama_estatico_F % [°] Ganho de camber
dianteiro devido a rolagem

wheel_camber_change R = gama_alvo - gama_estatico_ R % [°] Ganho de camber
traseiro devido a rolagem

roll_camber_F = wheel_camber_change_F/teta_graus
roll_camber_R = wheel_camber_change_R/teta_graus

format short
% FVSA - Front view swing arm

FVSA_F = (T/2)/(1-roll_camber_F) % [m] Front view swing arm frontal
FVSA_R = (T/2)/(1-roll_camber_R) % [m] Front view swing arm traseiro

Rotina do Matlab para o calculo do Grip requerido para fazer a curva critica:

clear all
close all
clc

% Balanceamento para o0 Z03, com pneus Avon 7.2/20.0-13 (14254S)

Ay = 1.5 % [g] Aceleracéo lateral medida em carros durante as provas dinamicas
Tf=1.2 % [m] Track Front

Tr=1.2 % [m] Track Rear

L = 1.535 % [m] Entre eixos (wheelbase)

m = 310 % [kg] massa carro (240kg) + piloto (70kg)

F w_distr = 0.48 % [%] Front Front/Rear weight distribution

g = 9.81; % [m/s?] aceleracao gravitacional

W = m*g % [N] Peso do carro sem downforce
Wf = W*F_w_distr % [N] Peso Frontal
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% Nas condicdes de curva critica
% Carro virando para a esquerda
% Cambagem dos pneus externos a curva = -0.5°

% A partir de dados do programa anterior

Wfo = 1.2187e+03 % [N] Carregamento na roda frontal de fora da curva (Front Outside)
Wii =241.0771 % [N] Carregamento na roda frontal de dentro da curva (Front Inside)
Wro = 1.2902e+03 % [N] Carregamento na roda traseira de fora da curva (Rear Outside)
Wri =291.1914 % [N] Carregamento na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)

% Cornering Force

Front_basic_lat_grip = Ay*(Wfo+Wfi) % [N] Front basic lateral Grip
Rear_basic_lat_grip = Ay*(Wro+Wri) % [N] Rear basic lateral Grip

% Rolling Resistance

Mu_RR = 0.02*(((Wfo-Wfi)*Tf) + ((Wro-Wri)*Tr)) % [Nm] Understeering Moment from
Roling Resistance

Grip_Change_RR = Mu_RR/L % [N] Change in grip devido ao Understeering Moment from
Roling Resistance

% Self-Aligning torque
% Inicialmente se estima um valor de de Slip Angle

% Estimando o Slip Angle Dianteiro em 8° e Traseiro em 7°, com o grafico
% tem-se que:

alpha_f =0.15708 % [rad] (9°) Slip Angle Dianteiro
alpha_r = 0.15708 % [rad] (9°) Slip Angle Traseiro

M_fo = 20 % [Nm] Com Wfo = 1316 N -> 134.1 kgf Self-Aligning torque na roda frontal de
fora da curva (Front Outside)

M_fi =5 % [Nm] Com Wfi = 204.6 N -> 20.8 kgf Self-Aligning torque na roda frontal de
dentro da curva (Front Inside)

M_ro =20 % [Nm] Com Wro = 1218.2 N -> 124.2 kgf Self-Aligning torque na roda traseira
de fora da curva (Rear Outside)

M_ri =5 % [Nm] Com Wri = 302.4 N -> 30.8 kgf Self-Aligning torque na roda traseira de
dentro da curva (Rear Inside)

Mu_SAT = M_fo + M_fi + M_ro + M_ri % [Nm] Understeering Moment from Self-Aligning
torque

Grip_Change_SAT = Mu_SAT/L % [N] Change in grip devido ao Self-Aligning torque
% Induced Tyre Drag

Mu_ITD = (Wfo - Wfi)*Ay*sin(alpha_f-alpha_r)*Tf % [Nm] Understeering Moment from
Induced Tyre Drag

Grip_Change_ITD = Mu_ITD/L % [N] Change in grip devido ao Induced Tyre Drag
% Drive Force
DF = Ay*9.81*m*sin(alpha_r)+ 2*Wf*sin(alpha_f-alpha_r) + 0.02*m*g % [N] Drive Force

Rear_lat_grip = sqrt((DF~2)+(Rear_basic_lat_grip”2)) % [N] Grip lateral traseiro sem
Understeering Moment



% Grip Lateral Requerido

Required_Front_lat_grip = Front_basic_lat_grip + Grip_Change_RR + Grip_Change_SAT
+ Grip_Change_ITD % [N] Grip Lateral Requerido Dianteiro

Required_Rear_lat_grip = Rear_lat_grip - Grip_Change_RR - Grip_Change_SAT -
Grip_Change_ITD % [N] Grip Lateral Requerido Traseiro

Rotina do Matlab para o célculo do Grip requerido para fazer a curva critica:

clear all
close all
clc

% Balanceamento para o0 Z03, com pneus Avon 7.2/20.0-13 (14254S)

Ay = 1.5 % [g] Aceleracdo lateral medida em carros durante as provas dinamicas
Tf=1.2 % [m] Track Front

Tr=1.2 % [m] Track Rear

L = 1.535 % [m] Entre eixos (wheelbase)

m = 310 % [kg] massa carro (240kg) + piloto (70kg)

F_w_distr = 0.48 % [%] Front Front/Rear weight distribution

g =9.81; % [m/s?] aceleracao gravitacional

W = m*g % [N] Peso do carro sem downforce
Wf = W*F_w_distr % [N] Peso Frontal

% Nas condicdes de curva critica

% Carro virando para a esquerda

% Cambagem dos pneus externos a curva = -0.5°

% A partir de dados do programa anterior

Wfo = 1.2187e+03 % [N] Carregamento na roda frontal de fora da curva (Front Outside)
Wfi = 241.0771 % [N] Carregamento na roda frontal de dentro da curva (Front Inside)
Wro = 1.2902e+03 % [N] Carregamento na roda traseira de fora da curva (Rear Outside)
Wri = 291.1914 % [N] Carregamento na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)

% Cornering Force

Front_basic_lat_grip = Ay*(Wfo+Wfi) % [N] Front basic lateral Grip
Rear_basic_lat_grip = Ay*(Wro+Wri) % [N] Rear basic lateral Grip

% Rolling Resistance

Mu_RR = 0.02*(((Wfo-Wfi)*Tf) + ((Wro-Wri)*Tr)) % [Nm] Understeering Moment from
Roling Resistance

Grip_Change_RR = Mu_RR/L % [N] Change in grip devido ao Understeering Moment from
Roling Resistance

% Self-Aligning torque
% Inicialmente se estima um valor de de Slip Angle

% Estimando o Slip Angle Dianteiro em 8° e Traseiro em 7°, com o gréfico
% tem-se que:

alpha_f =0.15708 % [rad] (9°) Slip Angle Dianteiro
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alpha_r =0.15708 % [rad] (9°) Slip Angle Traseiro

M_fo =20 % [Nm] Com Wfo = 1316 N -> 134.1 kgf Self-Aligning torque na roda frontal de
fora da curva (Front Outside)

M_fi =5 % [Nm] Com Wfi = 204.6 N -> 20.8 kgf Self-Aligning torque na roda frontal de
dentro da curva (Front Inside)

M_ro =20 % [Nm] Com Wro = 1218.2 N -> 124.2 kgf Self-Aligning torque na roda traseira
de fora da curva (Rear Outside)

M_ri =5 % [Nm] Com Wri = 302.4 N -> 30.8 kgf Self-Aligning torque na roda traseira de
dentro da curva (Rear Inside)

Mu_SAT =M _fo+ M_fi+ M_ro + M_ri % [Nm] Understeering Moment from Self-Aligning
torque

Grip_Change_SAT = Mu_SAT/L % [N] Change in grip devido ao Self-Aligning torque
% Induced Tyre Drag

Mu_ITD = (Wfo - Wfi)*Ay*sin(alpha_f-alpha_r)*Tf % [Nm] Understeering Moment from
Induced Tyre Drag

Grip_Change_ITD = Mu_ITD/L % [N] Change in grip devido ao Induced Tyre Drag
% Drive Force
DF = Ay*9.81*m*sin(alpha_r)+ 2*Wf*sin(alpha_f-alpha_r) + 0.02*m*g % [N] Drive Force

Rear_lat_grip = sqrt((DF*2)+(Rear_basic_lat_grip”2)) % [N] Grip lateral traseiro sem
Understeering Moment

% Grip Lateral Requerido

Required_Front_lat_grip = Front_basic_lat_grip + Grip_Change_RR + Grip_Change_SAT
+ Grip_Change_ITD % [N] Grip Lateral Requerido Dianteiro

Required_Rear_lat_grip = Rear_lat_grip - Grip_Change_RR - Grip_Change_SAT -
Grip_Change_ITD % [N] Grip Lateral Requerido Traseiro

Rotina do Matlab para o calculo do Slip Angle dos pneus e determinacdo do
balanceamento do carro:

clear all

close all

clc

% Balanceamento para o0 Z03, com pneus Avon 7.2/20.0-13 (14254S)

%% Dados dos programas anteriores

Wfo = 1.2187e+03 % [N] Carregamento na roda frontal de fora da curva (Front Outside)
WIfi=241.0771 % [N] Carregamento na roda frontal de dentro da curva (Front Inside)
Wro = 1.2902e+03 % [N] Carregamento na roda traseira de fora da curva (Rear Outside)

Wri =291.1914 % [N] Carregamento na roda traseira de dentro da curva (Rear Inside)

Required_Front_lat_grip = 2.2530e+03 % [N] Grip Lateral Requerido Dianteiro
Required_Rear_lat_grip = 2.4318e+03 % [N] Grip Lateral Requerido Traseiro

%% Retirando dados dos gréficos



% A partir do grafico "Vertical Wheel Load x Cornering Force" feito a
% partir dos dados do gréafico "Slip Angle x Cornering Force"

% Estimando que os pneus estariam no maior valor de Slip Angle (-9° no gréfico)

% Selecionando o ponto de carregamento vertical dos dados mais proximo do
% carregamento do carro vertical calculado.

% (Dados do Pneu Avon 7.2/20.0-13; 14254S; 21psi; -0.5° Camber; Slip Angle -9°;
Vertical_Wheel_Load_GRF = 1471.5 % [N] Carga vertical da roda do grafico mais proxima
do carregamento real calculado

Cornering_Force_ GRF = 2352.51 % [N] Cornering Force do grafico com o carregamento
vertical do Vertical_Wheel _Load_GRF

Coef_mi_instantaneo = Cornering_Force_GRF/Vertical Wheel_Load GRF % Coefifiente
de atrito no momento exato das condigcoes do gréafico (SA-9°)

%% Calculo da Cornering Force gerado pelo carro

Fo_lat_grip = Wfo*Coef_mi_instantaneo % [N] Grip Lateral gerado pela roda frontal de fora
da curva (Front Outside)

Fi_lat_grip = Wfi*Coef_mi_instantaneo % [N] Grip Lateral gerado pela roda frontal de
dentro da curva (Front Inside)

Ro_lat_grip = Wro*Coef_mi_instantaneo % [N] Grip Lateral gerado pela roda traseira de
fora da curva (Rear Outside)

Ri_lat_grip = Wri*Coef_mi_instantaneo % [N] Grip Lateral gerado pela roda traseira de
dentro da curva (Rear Inside)

Front_lat_grip_9 gerado = Fo_lat_grip + Fi_lat_grip % [N] Grip gerado pelos pneus
dianteiros (Valor méximo com SA-9°)

Rear_lat_grip_9 gerado = Ro_lat_grip + Ri_lat_grip % [N] Grip gerado pelos pneus
traseiros

Verificacao_1 = Front_lat_grip_9 gerado - Required_Front_lat_grip % Verificacao para ver
se o0 carro consegue fazer a curva proposta

if Verificacao_1 <0
disp('Seu carro ndo gera grip dianteiro suficiente para fazer essa curva’)
end

Verificacao_2 = Rear_lat_grip_9_gerado - Required_Rear_lat_grip % Verificacio para ver
se o carro consegue fazer a curva proposta

if Verificacao_ 2 <0
disp('Seu carro ndo gera grip traseiro suficiente para fazer essa curva’)
end

%% Calculo do Slip Angle

% Pelo fato do valor do Required_Front_lat_grip ficar proximo do

% Front_lat_grip_9_gerado podemos concluir que o valor do SA dianteiro fica
% proximo dos 9°. Agora se realiza uma interpolacao para se encontrar o

% valor exado de SA, mas para isso se tem que encontar o grip maximo gerado
% por um SA de -8°

coef_mi_inst_8 = 2238.527/1471.5 % Coeficiente de atrito no momento exato das
condicoes do grafico (SA-8°)

Front_lat_grip_8 gerado = Wfo*coef_mi_inst_8 + Wfi*coef_mi_inst_8 % [N] Grip dianteiro
maximo gerado por um SA de -8°
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SA_Front = 8 + (Required_Front_lat_grip -
Front_lat_grip_8 gerado)/(Front_lat grip_9 gerado - Front_lat_grip_8_gerado) % [°] SA
dianteiro

% Calculo do SA Traseiro

Rear_lat_grip_8 gerado = Wro*coef_mi_inst_8 + Wri*coef_mi_inst_8 % [N] Grip traseiro
maximo gerado por um SA de -8°

% Calculando Rear_lat_grip_8 gerado vemos o grip gerado pelo SA de -8° &

% maior que o Required_Rear_lat_grip, portanto o SA traseiro € menor que 8°

coef_mi_inst_7 =2101.1/1471.5 % Coefifiente de atrito no momento exato das condicoes
do grafico (SA-7°)

Rear_lat_grip_7_gerado = Wro*coef_mi_inst_7 + Wri*coef_mi_inst_7 % [N] Grip traseiro
méximo gerado por um SA de -7°

% Calculando Rear_lat_grip_7 gerado vemos o grip gerado pelo SA de -7°
% menor que o Required_Rear_lat_grip, portanto o SA traseiro € maior que 7°

% Realizando a interpolacéo para o calculo do SA traseiro

SA_Rear = 7 + (Required_Rear_lat_grip -
Rear_lat_grip_7_gerado)/(Rear_lat_grip_8 gerado - Rear_lat_grip_7_gerado) % [°] SA
traseiro

%% Balanceamento do carro
Front_Rear_SA_Difference = SA_Front - SA_Rear

if SA_Front - SA_Rear > 1
disp(UNDERSTEER")

elseif (SA_Front - SA_Rear) > 0.2 && (SA_Front - SA Rear) <1
disp('MILD UNDERSTEER")

elseif (SA_Front - SA_Rear) > -0.2 && (SA_Front - SA_Rear) < 0.2
disp(NEUTRO")

elseif (SA_Rear - SA_Front) > 0.2 && (SA_Rear - SA_Front) <1
disp('MILD OVERSTEER’)

else
disp(OVERSTEER)
end
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