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5
ANALISES CINEMATICA e DINAMICA

Todo projeto de suspensao tem dois objetivos i dar conforto aos
passageiros e estabilidade ao carro. O conforemantido isolando os passageiros
das irregularidades do solo, como buracos e ondiedsacA estabilidade e a
dirigibilidade sdo conseguidas pela redugcdo dainacho nas curvas e da
inclinacdo para frente e para tras nas acelera;fresagens.

Geralmente € dificil conseguir um equilibrio enegesas duas metas,
devendo-se optar por um dos lados, sacrificandatm.oCarros de luxo, por
exemplo, tem suspensdes mais moles, privilegianctmtorto, mas normalmente
em detrimento de seu desempenho nas curvas. Jéi@dog esportivos, tém
direcéo precisa, muita estabilidade e, em gerad suspensao bastante dura.

Para atingir os objetivos propostos, devem serdobtios melhores
parametros a serem utilizados na suspensdo doloe@@om esta finalidade séo
realizadas as analises cinematica e dinamica.

A analise cinematica procura descrever oS movinsea&n se preocupar
com as forcas que originam estes movimentos. Ram drganiza informacao
sobre a posicdo, o deslocamento, 0 espaco pemoaridelocidade, a rapidez e a
aceleracao dos corpos.

Na andlise cinematica sdo abordados os seguimesitms da fisica:

e Tempo
* Posicao
+ Distancia

» Deslocamento
* Trajetoria

» Velocidade

* Aceleragao

» Direcao

* Vetor e Sentido
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No estudo da suspensédo do veiculo, a andlise ciivanteve estar voltada
principalmente para dois aspectos que sd0 0 mowim@éo mecanismo e as

variacdes nos angulos caracteristicos.

5.1

Movimentos do mecanismo

Conforme ja foi mostrado no capitulo trés, a gedmeta suspensao deve
ser tratada estaticamente em primeira analise eiglegeve atender aos
movimentos do veiculo de forma que ndo ocorranti¢éss indevidas durante o
seu curso, tal como o pneu entrar em contato cearraceria, ou ainda, algum
outro componente da suspensao entrar em colisdoocohassi. Seguindo este
raciocinio e de acordo com a figura 3.24 é posgiveler 0 espaco necessario
para o curso da suspensao para que nao ocorramrdstéeréncias.

Além de prever as interferéncias, o estudo dos mernios do mecanismo
deve prever a aplicacdo de geometrias anti-divatesquat para um melhor

controle da suspensdo em relagdo a massa suspensa.

5.1.1

Geometria Anti-dive, anti-squat, anti-lift e anti-p  itch

Para a obtencdo das geometrias “anti-” é necessé&itudo da dinamica
transversal da massa suspensa. Portanto, inicisdmergeometria da suspensao
pode prever apenas um “chute” que sera posterigenagralisado juntamente com
a dindmica transversal, ainda neste capitulo.

A tese de Barreto [2] mostra os calculos e a ol®mias geometrias anti-
dive, anti-squat, anti-lift e anti-pitch. Nesteliaého é mostrada a influéncia da
geometria da suspensdo do veiculo na mudanca tddeatia massa suspensa,
quando o veiculo esta sob influéncia de aceleragdesaceleracdo longitudinal.
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Apresenta ainda um estudo de caso para o veiculcodgeticdo do tipo
FORMULA SAE.
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Figura 5.01 — Vista lateral da suspensdo com dois bracos de controle e com o trailing-
arm equivalente. (Fonte: GILLESPIE) — [7]

Os pontos A e B representam, na figura 5.01, osopaxternos dos bragos
superior e inferior respectivamente. O ponto IC écentro instantaneo de
rotacado” que equivale ao ponto imaginario ondeagdwirtual é fixado a massa
suspensa e aonde séo transferidas as forcas degatugneu-solo.

Para compreender os procedimentos de calculo deliaate anti-squat
deve-se primeiro compreender a base do calculondenéta da transferéncia de
carga entre 0s €ixos.

A transferéncia de carga entre os eixos dianteirtraseiro pode ser

representada pela figura 5.02.

Eixo Eixo
dianteiro L

A

F H

LSS A VS S

Figura 5.02 — Vista lateral da suspensdo com dois bracos de controle e com o trailing-
arm equivalente. (Fonte: GILLESPIE) — [7]

traseiro
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A forca de desaceleracao pode ser descrita como
F=w2
g

A “carga transferida” entre os eixos pode entaalescrita como

As forcas anti-dive e anti-squat podem ser cal@adacbmo o descrito no
capitulo 7 do livro de Gillespie [7] e de acordaonca tese de Barreto [2]. Destas
fontes obtemos as forcas e percentuais anti-ditesquat, anti-lift e anti-pitch e
as variagbes do comprimento do trailing-arm egei& relacionado aos
movimentos debump e rebound da suspensdo. Estes valores de forgcas e
percentuais estao representados nas tabelas 8.8 Dé&tdeste capitulo.

E importante saber neste caso que as forcas aetisdifrem diferenciaces
guanto ao posicionamento do freio. Este pode $®raml ou outboard se estiver

fixo na carroceria ou nos elementos de suspensfecevamente.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421092/CA

Anti-dive em veiculo com sistema v
de freio outboard no eixo dianteiro 1“'

— . Forpa anti-dive = Ff - xl
v

Fonte: Milliken

Forga anti-dive W.(a1/g).p-x/y1,

onde p = %frenagem na roda dianteira.

Percentual anti-dive Forca anti-dive /carga tramdhe
= p.tanedf.(L/H) , onde tap df= xi/y;

(Cont.)
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Anti-dive em veiculo com sistems

de freio inboard no eixo dianteiro

1

Eixe Dianeirn

g LSETPETTTA T

Fonte: Milliken

Forca anti-dive

W.(a1/9).p.(xa-1/y 1, r = raio da roda

Percentual anti-dive

Forca anti-dive /carga traidhe
= p.tan@df.(L/H) , onde taf df= xi/y;

Tabela 5.01 — Anti-dive — [2] e [7].

Anti-squat na aceleragéo de veicul
com tracao traseira por eixo rigido

A=)

Eixp Traseiro

x2

AR ARYA AR AR AN

Fr

Forca anti-squat

Ft.(X2/y2) ou F.tapsr

Percentual anti-squat

Forca anti-squat /cargafeada
=tangsr/(H/L)

Anti-squat na aceleracao de veicul

com tracdo traseira por eixo

independente

Eixe Traseiro

T

VAR ARARARRAAAAA T

Forca anti-squat

Ft.(xo-rly2) ou F.tafisr

Percentual anti-squat

Forca anti-squat /cargafeada



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421092/CA

Andlises cinemaética e dinamica

108

=tan@sr/(H/L)

Tabela 5.02 — Anti-squat — [2] e [7].

Anti-lift na frenagem de veiculo com

sistema de freio outboard no eixd

traseiro

Forca anti-lift

F.(1-p).(%/y2)

Percentual anti-lift

Forca anti-squat /carga tranda
= [F.(1-p).(xly2)) [W.(a1/g).(H/L)]

Anti-lift na frenagem de veiculo com

sistema de freio inboard no eixd

traseiro

Forca anti-lift

F.(1-p).(n)ly2

Percentual anti-lift

Forca anti-squat /carga tranda
= [F.(1-p).Ocz-rly 2 [W.(a1/g).(H/L)]

Tabela 5.03 — Anti-lift na frenagem — [2] e [7].

Anti-lift na aceleracdo de veiculo

com tracao dianteira por eixo rigido

Forca anti-lift

Ft.(xa/y1) ouFt.tarblf

Percentual anti-lift

Forca anti-squat /carga tranda
=tan@lf / (H/L) , onde taflf= x1/y;

Anti-lift na aceleracdo de veiculo
com tracdo dianteira por eixo

independente

Forca anti-lift

Ft.(x1-r)/y 1 ou Ft.tardlf

Percentual anti-lift

Forca anti-squat /carga tranda
=tan@lf / (H/L) , onde taflf= (x1-r)/y1

Tabela 5.04 — Anti-lift na aceleracdo — [2] e [

7],
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Anti-pitch na aceleragdo de veiculg

com tracdo traseira por eixo

independente

Nas equacoOes abaixo fazer r = 0 pa
condicao de eixo rigido.

[a a

Angulo de pitch

op=  (WIL).(a1/g) {(LKr).[(H/L)-(x -

Oy o]+ (LIKF).(HIL)}

Condicao de 100% anti-pitch

fp=0, ou seja,
(X2-n)ly 2 = (H/L).(1+ Kr /Kf)

Anti-pitch na aceleragdo de veiculg

com tracdo dianteira por eixo

independente

Angulo de pitch

W.(ar/g).(H/L?).(1/Kr+1/Kf)
+(Fd/L).(X1-1)1y 1.(1/KF)

0p=

Condicao de 100% anti-pitch

Op= 0, ou seja,

(x2-N)ly2 = (HIL).(1+ Kr /Kf)

Anti-pitch na aceleracdo de veiculg
com tracdo nas quatro rodas pof

eixo independente

Angulo de pitch

0Op= {(WIKrL).(ax/g).[(HID)-(x »-
rly 2).(1-g)H{(W/KfL).(ai/g).[(H/L)-

(x1-rly1).q]} , onde q = % da tracao

total do veiculo desenvolvido pelo ei
dianteiro

XO

Condicao de 100% anti-pitch

Op=10

Anti-pitch na frenagem de veiculo

com sistema de freio inboard

Nas equacOes abaixo fazer r =

para a condi¢do sistema outboard.

Angulo de pitch

Op= {(W/KrL).(a1/g).[(H/L)-(X -

rly 2).(1-)[}+H{(W/KfL).(a1/g).[(H/L)-

(x1-rly1).q]} , onde q = % da tracao

total do veiculo desenvolvido pelo ei

dianteiro

XO

Condicao de 100% anti-pitch

Op=10

Tabela 5.05 — Anti-pitch [2] e [7].
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Anti-dive e anti-lift para L

veiculo com sistema de freig L {1-pIL

; 106% anti-dive ; - Pr—

inboard e ,\\\—J;b'- sl :Eﬂ . ar,r} e
/ G o - . H\‘uf/ )
L '

wiatieira g ity

Condicdo de 100% anti-dive(x1/y1) = H/pL

na suspensao dianteira

Condicao de 100% anti-lift na(xo/y2) = H/(1-p).L

suspensdao traseira

Tabela 5.06 — Anti-dive e anti-lift — [2] e [7].

5.1.2

Variac6es nos Angulos Caracteristicos

As geometrias “anti-” causam grande dificuldademacdo de desenhos 2D
que reflitam o movimento da suspensdo. Normalmsmieandlise comeca no 2D
e em seguida os angulos obtidos para as balangakiados em desenho em
programa 3D para que se possa determinar as @éksrados angulos
caracteristicos simultaneamente.

Através de recursos computacionais tais como o M8 lou o ADAMS,
por exemplo, podem-se obter informagcdes sobre aac@as ocorridas com 0s
angulos caracteristicos, a partir das quais saulasi graficos que facilitam seu
estudo. A figura 5.03 mostra a obtencao de grafipartir dos resultados obtidos
para o veiculo Opel Omega de 1996. Os valores eiaaos no grafico sao para
uma roda apenas e sao verificadas as alteracosademuna geometria apenas
pelo movimento para cima e para baixo da suspeegdorelacdo a massa
suspensabump e rebound, respectivamente. As geometrias analisadas sao
algumas das que foram descritas no capitulo 3,ctaiso toe in/out, camber,

angulo anti-squat e altura do centro de rolagem.
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I(:iglsrg; 5.03 — andlise cinemética do eixo traseiro tipo semi-trailing do Opel Omega

SNCNONONORONS)

Outras verificacbes também foram feitas, tais camcomprimento de
meia-bitola do eixo da roda e o angulo de atuagédreio. Com base nas
informagdes obtidas, devem ser verificadas as uoe direta relagdo com o
resultado final desejado. Por exemplo, no trajetcsdspensdao o somatorio das
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alteragbes ocorridas com o camber e com a conwaeg&hoe-in) deve ser

verificado conforme a figura 5.04.

\\Cémber
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Variagao
"na Bitola
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Figura 5.04 — Propriedade cinemética da suspenséo traseira de um Audi A6 (1996).

A geometria de Ackerman também deve ser analisaldagpea responsavel

pelo sistema de direcdo para determinar a difereng& os angulos das rodas

interna e externa durante o estercamento, confdrguga 5.05. Segundo a
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geometria de Ackermann, o veiculo possui um cemdprio de viragem que na
vista superior € onde se encontram as linhas peiqpéares a todas as rodas do

veiculo durante a execucéao de uma curva.

Centro proprio de viragem

Figura 5.05: Geometria de Ackerman.

Um ponto de partida para a construcdo desta geilangetilinhar os bracos
de direcdo com o centro do eixo traseiro (figu@Hp.

Figura 5.06: Sistema de direcdo prevendo a geometria de Ackerman.
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Atualmente os veiculos que sdo empregados em dsrfera de estrada ou
gue possuem caster e camber elevados nédo seguatammnte esta geometria,
pois ela é prevista para uma situacao teorica iptaten (figura 5.07). Na pratica e
de acordo com as novas teorias, ocorre o escorggarateral do pneu durante a

execucdo de uma curva e quanto maior a velocidad®rno angulo de

escorregamento.
10
ya
I s-
o Curva de Ackerman
w
2 4
‘3 Desvio BMW
s € i
ug
3
=
o /
® A .
o 44 Desvio
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= = <
& -
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Angulo da direcéo, roda interna, §;, —————

Figura 5.07 — Angulo de estercamento de dois veiculos de mercado e seus desvios em
relacdo ao angulo de Ackerman.

Aspectos relevantes neste sentido podem ser obbsargagundo o livro de
Pacejka- [63].

De acordo com esta teoria, 0 mesmo estudo de pdzuie cinematica
mostrada na figura 5.03 pode ser feito para a €&ecde uma curva. Neste caso
outras propriedades cinematicas serdo acrescentilésrma a incluir o angulo
de escorregamento somado ao angulo de estercadesctma roda.

Também séo realizadas verificagdes quanto ao xééon® minimo da curva
descrita pelo veiculo (figura 5.08). Esta € umalagiio em que o veiculo percorre
o trajeto em baixa velocidade, porém com granderesgamento do pneu, devido

a inconsisténcia do angulo de ackerman.
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Figura 5.08 — Raio minimo externo de uma curva, descrita por um veiculo com o maximo
de estercamento.

5.2

Dinamica

A andlise dindmica estuda as relacfes entre aasfer@s movimentos que
sao produzidos por estas.

Em um projeto de suspensdes, a localizacado doocéatrolagem, os efeitos
da rolagem, os angulos caracteristicos e a derapagvem ser verificados até
que haja um equilibrio entre eles nas diferentesges que o veiculo possa ser
empregado. A utilizacdo de programas de computaéloré capaz de informar
qguais as melhores geometrias e parametros pospamisatender aos requisitos e
ao emprego do veiculo. Mas através da utiliza¢c&tedeprogramas podemos
verificar quais sdo as melhores geometrias entrguas forem inseridas nos
programas. Podemos ainda determinar para estasm@agdo dos parametros
utilizados inicialmente, tal como ocorre com a dateacdo do coeficiente de
rigidez das molas e dos fatores de amortecimerds@amrtecedores.

Durante as analises, séo verificados 0s movimentesa massa suspensa do

veiculo executa em relagdo ao referencial fixo @lo.EEstes movimentos sdo as
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reacbes do veiculo para as solicitacdes externagogadas durante o seu
deslocamento. Estas reacdes apresentam-se retdasomatabela 5.07.

Eixo Dindmica Solicitagdo Externa Reacao do Veiculo
X Longitudinal | Aceleracdo e desaceleracdio = Translagéo e oscilagdpnfy) ao longo
do eixo x
Realiza¢do de uma curva Efeito de rolageall) que é rotagdo ap
redor do eixo x (plano yz)
Y Transversal | Realizagdo de uma curva Translacdo e oscildgéch{ng) ao longo

do eixo y quando o veiculo sai de frente
ou de traseira (derrapagem)
Aceleracdo e desaceleracdo  Efeito de arfagetth] que é a rotacap
ao redor do eixo y (plano xz)

4 Vertical Oscilacdes do terreno Efeito de cavalgada ou ¢bdtance) que
€ a oscilacdo ao longo do eixo z quando o
veiculo passa por uma oscilacdo |do
terreno
Realizacdo de uma curva Efeito de guina@da) que é a rotacdo ao
redor de z (plano xy) quando o veiculo sai
de frente ou de traseira (derrapagem)

Tabela 5.07 — Reacdes de translacdo e rotacdo da massa suspensa do veiculo de
acordo com 0s eixos.

5.2.1

Frequéncias e modos naturais

Para o calculo da dindmica do veiculo, em espdaiahola, é preciso saber
inicialmente a faixa de frequéncia de utilizacadm feiculos de passageiros, a
massa suspensa apresenta frequéncia entre 60ield0por minuto (CPM), em
veiculos mais firmes e esportivos entre 100 e 1IPM@ em carros de formula
esta entre 200 a 350 CPM com picos podendo chegab &£PM. As elevadas
frequéncias dos carros de formula permitem ao ileentir exatamente a
interacdo pneu-solo durante o trajeto. As freqi@nale utilizacdo sédo as

relacionadas na tabela 5.08.
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Frequéncia (Hertz) Aplicacao

<0,833 Perigoso. A massa suspensa do veiculo ganita
movimento

1-1,33 Para veiculos de rua visando o conforto

1,33 -1,67 Para veiculos de rua visando a esuatie

1,67-2,1 Para veiculos de corrida

21-29 Para veiculos de corrida mais solicitados

>29 Para veiculos de Formula 1

Tabela 5.08 — FreqUiéncias de utilizacéo.

Segundo a norma SAE 2000-01-1630v0l1 — [34], a &ega de
ressonancia da massa suspensa para a maioria idabvale passageiros esta
compreendida entre 1,0 a 1,2 Hz para movimentacaeitbounce), 1,2 a 1,5Hz
para movimento de arfagemitch) e 1,5 a 2,0Hz para movimento de rolagem. Os
valores recomendados neste caso para as acelevagbesis da massa suspensa
sdo de zero a 0,4g para rodagem suave, de 0,4ggoéré& rodagem normal e
maior que 0,6 para rodagem de maior impacto, padsed esportiva ou fora de

estrada.

5.2.2

Coeficientes de amortecimento

Os amortecedores do veiculo sdo dimensionados ipgimmente a partir do
espaco geométrico que irdo ocupar e pela sua fne@liéritica de utilizacdo cuja
aproximacao do valor pode ser obtida pelas formapmesentadas na figura 5.09.
Nesta figura também pode-se verificar a sequiéreiacdntecimentos que devem
ser levados em consideragdo para se determinaodem®dor a ser utilizado na
suspensao do veiculo. Alguns destes passos ja ftnatados nos capitulos
anteriores. Estes sdo o0s tedrico estaticos desaa®itens 1 e 2 da figura 5.09.

Em 1, o coeficiente da mola, o valor de massa sisspsobre a roda sao
fixos e o coeficiente de mola do pneu é desprezado.

Em 2, o coeficiente da mola assume novo valor 8xo pneu passa a

apresentar um coeficiente fixo, sendo calculado s&rie com a mola da
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suspensdo. E calculado o valor aproximado do fdwramortecimento do
amortecedor segundo as férmulas.

A patrtir do item 3 comeca a andlise dinamica, semab@ssaria a aplicacao
de programacdo em computador para obter os ressltad

Em 3, a mola apresenta coeficiente fixo e € ineasibatente da suspenséo
com coeficiente de maior rigidez que a mola. TamBérarificada a transferéncia
de peso pela frenagem ®©ownforce. O pneu apresenta coeficiente variavel.

Em 4, é permitida a aplicacdo de grafico segungiocdo para o
coeficiente dos batentes da suspenséo, sem ag@glida funcao degrau.

Em 5, sdo incluidas maiores caracteristicas assmglee podem ter seus

arames formando funcao nédo-linear, os pneus sofagiacéo na presséo etc.
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Estatico Teorico (Versdo simples: ignora o pneu) Exemplo
. Em todos os casos:
@ Massa suspensa Fixo: Peso naroda conforme tabela Mola 150 Ibsfin
2001bs Mola: Coeficiente fixado pelo fabricante Massa suspensa 200 Ibs
——) _ ] Massa néo suspensa 40 |bs
Amortecedor: Valvula fixada pelo Coeficiente do pneu 1000 Ibs/in
fabricante
1
Massa ndo | Roda, cubo, pneu e freios fixados pelo | Coeficiente de amortecimento critico:  2VK. M
Solo suspensa fabricante

Estatico Tedrico (Versao avancada)

@

Fixo: Peso na roda conforme tabela

Massa suspensa

Observacao:
200 Ibs Mola: Coeficiente fixado - K1 ¢
[ ———— . . Menor freqiéncia da suspenséo pela
Amortecedor: Ajuste simples construgio em série do pneu e mola
=y Roda, cubo e freios fixados por tabelas _T(TI iﬁg
Massa nao ;
suspensa :;zﬁegﬁg;znte fixado K2, sem Massa suspensa varia com Downforce

e transferéncia de peso pelafrenagem

1000 Iblin
Solo

Dinamico Teoérico (Versdo aimples)

segue fungao crescente

Mola com arame de espessura variavel

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Massa suspensa

Solo

=

Variavel: Forga aerodinamica vertical

@ Coeficiente do batente da suspensao

ou mecanismo complexo

Pneu: Coeficiente variavel (curva pressao
interna x carregamento) 550-1200 Iblin

®

Massa suspensa

Dinamico pratico (Versao simples)

Variavel: Forga aerodinamica vertical e frenagem

200/350 |bs Mola: Coeficiente fixado - K1, com batente de coeficiente

variavel

500/650 Ibiin Amortecedor: Ajuste duplo. Valvula interna pode ser ajustada

- Roda, cubo e freios variando instantaneamente no movimento
45190/01bs | Massanao da roda para baixo
suspensa

Pneu: Coeficiente variavel (curva presséo interna x
carregamento) 550-1200 Ibfin

Solo

®

Massa suspensa

Dinamico pratico (Versio avanc¢ada)

Variavel: Forga aerodinamica vertical e frenagem

2001350 Ibs Mola e batente: Coeficientes por fungdes variaveis pelo deslocamento
500/750 Ibiin Am_o_rtecedor: Ajuste triplo com valvula regulavel e pressao interna
variavel
Massa nao Roda, cubo calculados de acordo com a velocidade
4519010 Ibs suspensa
p Pneu: Coeficiente variavel, com amortecimento
Solo g

@ 2001350 Ibs & Frenagem Amortecedores de trés estagios
Mola: Coeficiente fixado - K1, com batente
simples
Amortecedor: Ajuste duplo
Massa nédo Roda, cubo ¢ freios variando instantaneamente
suspensa ne movimento da roda para baixo

Figura 5.09 — Sequéncia de implementacdo do estudo da dindmica da

segundo Staniforth — [20].

suspensao
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5.2.3

Dinamica longitudinal

Desenhar o centro de rolagem em geometria estdficaé o suficiente
para garantir a estabilidade nas curvas. No monmamtque o veiculo comecar a
executar a curva, os centros de rolagem dianteiraseiro irdo se deslocar. Este
deslocamento depende basicamente da geometriassgansao (figura 5.10), da
rigidez das molas, da transferéncia de peso, eodseqiiente carregamento dos
pneus.

Segundo STANIFORTH [20], a altura dos centros dagem varia de 1”
abaixo do solo a 12" acima do solo, este Ultim@aso de eixo rigido. Em carros
de corrida, varia de 1” abaixo do solo a 2" acinmaswlo. Baixos centros de
rolagem causam menor transferéncia de peso pardaaexterna e, pequeno ou
desconsideravel efeito de elevacdo da massa saspemsseja, tendéncia ao
capotamento, mas possuem elevado potencial deg&eedeg grandes angulos de
rolagem. Neste caso, podem ser utilizadas barréisotagem ou adequado
posicionamento das molas e amortecedores.

Os centros de rolagem da dianteira e da trasexrgea@lmente dispostos
em alturas diferentes para criar um eixo de rolagectinado para baixo na
dianteira.

De acordo com a definicdo do centro de rolagem,dipegue uma forca
lateral aplicada nele induz a derrapagem, o cafdrgravidade do veiculo deve
estar sempre localizado da linha de rolagem pare.cAssim, as suspensodes
dianteira e traseira poderdo ser projetadas deaf@mesistir ao rolamento da
massa suspensa. Por outro lado, se o centro dea,ntasante a cinematica do
veiculo, for para baixo da linha de rolagem, o wieitera maior facilidade para a

capotagem.
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Célculo do angulo de rolagem:

_Jrgl b

B 2
h b p -— p=ksing+d
T2 kcosBrdtano+r,
* sin (90° + o - )
k= D ——— et
Csin(oz+[3) k

Figura 5.10 — Gréfico para a obtencdo da altura do centro de rolagem (CR) de um
sistema de bandeja dupla.

O item deste capitulo que trata dos coeficientesadwrtecimento
verificou a utilizacdo dos amortecedores e molascimalmente quanto a sua
dindmica vertical. Entretanto, os amortecedores m@as, dependendo da forma
como se encontram na geometria da suspensdo pedgmapgel importante no
controle da rolagem. A componente lateral dos estatas forcas exercidas
nestes, pode agir como uma forca contraria a foeg#rifuga existente durante a
curva.

A existéncia de ventos laterais e de pistas ingiralongitudinalmente
devem ser outros fatores levados em consideracanatiae da rolagem.

Além da rolagem, a dinamica longitudinal verifica noovimento de
translac@o no eixo longitudinal do veiculo. Estevimmento é denominadsurging
e pode ocorrer por problemas na construcao do fperus e embreagem.

A analise da estabilidade lateral do veiculo, tamdoque diz respeito ao
comportamento direcional quanto a tendéncia aotaammto, é realizada a partir
de resultados de simula¢cdes em que o veiculo &xsajeondicdes de conducdo
padronizadas e baseadas em procedimentos pregmto®rmas de organizagdes

internacionais (SAE e 1ISO). Entre os ensaios séagios 0s seguintes: trajetoria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Andalises cinematica e dindmica 122
circular em regime permanente (“steady-state corggr estercamento em
degrau (“step steer”), estercamento senoidal (ssitlal steer”), manobra evasiva
dupla em trajetéria retilinea (“double lane-change”frenagem em trajetoria
curvilinea (“brake in a turn”). Destes ensaios poder obtidos varios resultados.

Os mesmos sdo analisados por Neves — [10]. Ab&roapresentados alguns

destes resultados.

300
220
210 e
.
200 TR
NS
NN
190 \\‘
N N\ \
180 NN
AR\
NN
170 AN
— Chassis 160 [ — Chassis N\
— Dianteira direita — Dianteira direita
50 | Dianteira esquerda Dianteira esquerda A\
Traseira direita 150 \
Traseira direita LR
—— Traseira esquerda — Traseira esquerda \\ 1
. ‘ ‘ ‘ ‘ 140 %
-250 200 -150 -100 -50 0 50 25 20 15 10 5 0 5 10
(@) (b)

Figura 5.11 — Trajetoria dos centros de massas do chassis, roda dianteira direita, roda
dianteira esquerda, roda traseira direita e roda traseira esquerda no plano (XY). (a)
trajetéria ao longo dos 24 s de simulacéo. (b) Ampliagdo de (a) na regido de regime

transiente — [10].

1
0.66 —— Dianteiro direito
\ Dianteiro esquerdo
0.662| | o —— Traseiro direito
| — Traseiro esquerdo
. -0.664f | —~ f
0 | = -1}
> | 3
s | [
5 06661 | &
S | o 2F
El | 3
3 -0.668 | | 2
5
: x
S -0.67 | 2
2 | 2
2 ( 24T
8 0672} \ 3
o \ ~ o 5l
S -0.674f \ /N 1 ° s
3 \/ \/ P 3
\ / — E)
& -0.676 \/ ] 26
0.678 | 7t
-0.68 1 . . . . . . . . . E| 8 . . .
66 68 7 72 74 716 7.8 8 82 84 0 2 4 6 8 10 12
t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 5.12 — Estercamento em degrau. (a) Angulo de desvio do veiculo x tempo no final
do regime transiente. (b) Angulos de desvio dos pneus x tempo (curvas com simbolos

em “x” representam os limites de aderéncia dos pneus) — [10].
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Forca vertical dos pneus no solo (N)

[ Dianteira direita |
1500 - Dianteira esquerda
—— Traseira direita

—— Traseira esquerda

1000
0

t(s)
Figura 5.13 — Forca vertical dos pneus no solo x tempo para manobra evasiva dupla a
uma velocidade de 80 km/h —[10].

5.24

Dinamica transversal

A dinamica transversal verifica a atuacdo das ®dm mergulhodjve),
arfagem ¢quat), lift e pitch. Estas foram apresentadas no item deste capitulo
denominado “Geometria Anti-dive, anti-squat, arftid anti-pitch”.

De acordo com a cinematica, o caster pode ter opocdamento
apresentado nas figuras 5.11 e 5.12, de acordoccoipo de ancoragem das

bandejas ao chassi.

Direcao do movimento
do veiculo

Direcao do

movimento da
suspensao

S S S S S

Figura 5.14 — Caster permanece inalterado durante a movimentagdo da suspenséo pelo
paralelismo dos suportes das bandejas e consequentemente pela inexisténcia de
geometria anti-dive.
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Direcdo do movimento do veiculo

g

Direcdo do movimento
da suspensao

Figura 5.15 — Céster é alterado durante a movimentacao da suspensao pela existéncia
de geometria anti-dive. (Fonte: Mechanical Engineering — SAE — The automotive chassis)
—[64]

As caracteristicas cinematicas do mecanismo séficadas juntamente
com a aplicacdo de for¢as durante a andlise diramiesta forma, podemos obter
no caso da existéncia de caster, uma composiciwgis conforme a figura 5.13.

Direcéo

M

dyn

V&l

Bw
Figura 5.16 — No caso da mola estar suportada pela bandeja inferior, a forca Fg, € a que
suporta a massa suspensa e 0 momento causado pelas forgas F;,, e Fg, gera as for¢as
de reacdo Fgx e Fex na direcdo paralela ao suporte da bandeja ao chassis. (Fonte:
Mechanical Engineering — SAE — The automotive chassis) — [64]
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Demais verificagfes a respeito da dindmica do \@ieavolvendo caster,
camber e geometrias “anti” sdo detalhadamente itkesscno capitulo 3 de
Mechanical Engineering — SAE — The automotive dsass

Outro fator a ser verificado na dinamica transveésa translacao lateral
do veiculo, chamada derching, que pode estar seguida de um movimento da
dindmica vertical deundersteer ou oversteer. Outras formas de se obter a
translacédo vertical ocorrem pelo desnivel latemlpibta e pela existéncia de

ventos laterais, tal como analisado no movimentwigem dito anteriormente.

5.2.5

Dinamica vertical

Seguindo o item deste capitulo que trata de ceefies de amortecimento
e com as informacgdes obtidas pela analise estataeméatica podemos partir
para a analise dinamica vertical do veiculo.

A partir deste ponto, as analises cinematica e nuoe& devem ser
realizadas preferencialmente em conjunto dentrong@ mesma programacao, de
forma que os resultados obtidos por uma sejanzaditis em um mesmo ciclo de
calculo pela outra. Uma ferramenta que tem siddanuilizada para este tipo de
estudo é a de transformadores cinematicos mulbisorfsta ferramenta esta
embutida em programas tais como o ADAMS/CAR da M€ € amplamente
utilizado na industria automobilistica.

Maiores informacdes a respeito da dinamica verpodem ser obtidas no
capitulo 5 de Mechanical Engineering — SAE — Thraotive chassis [64].
Neste livro sdo verificados os valores das forgasubida e descida da suspensao
de acordo com a figura 5.14.
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Diregao

Direcao

Figura 5.17 — Forcas envolvidas na descida e subida da direcdo . (Fonte: Mechanical
Engineering — SAE — The automotive chassis) — [64]

Para atender ao conforto vertical, sdo fatoresrmi@tantes, o peso da
massa suspensa em relacdo ao peso da massa réitsauspcoeficiente da mola,
a forma da mola, a distribuicdo de peso, o tiposagpensédo, a existéncia de
barras anti-rolagem, o coeficiente de tor¢cdo dabdmida suspenséo, os fatores de
amortecimento dos amortecedores e seus tipos deageon, a distancia entre-
eixos, a bitola e os pneus utilizados, entre outros

Outro aspecto que deve ser verificado na dindAmédécal € quanto a
direcdo do veiculo, conhecida coryew ou guinada. Este movimento da-se pela
rotacdo no eixo vertical do veiculo e pode compmeeros movimentos de
direcéo,oversteer e understeer, a0 mesmo tempo em que ocorréurching, da

dindmica transversal.
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