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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 14

ANALISE CINEMATICA DE SUSPENSAO TRAILING ARM
COM CAMBER LINKS PARA VEICULO OFF-ROAD

Francisco José Rodrigues de Sousa
Junior

Instituto Federal do Piaui — IFPI
Teresina - Piaui

Joao Lucas Jacob Araujo
Instituto Federal do Piaui — IFPI
Teresina - Piaui

Gustavo Luis dos Santos Silva
Instituto Federal do Piaui — IFPI
Teresina — Piaui

Anténio italo Rodrigues Pedrosa
Instituto Federal do Piaui — IFPI

Teresina — Piaui

RESUMO: A suspensao automotiva
desempenha papel fundamenta no controle
da estabilidade dos carros, isolacdo das
vibragbes provenientes da pista e conforto
dos passageiros e aumento da seguranca.
O desenvolvimento de um bom projeto e a
andlise prévia do seu desempenho antes de
sua manufatura permite aos desenvolvedores
melhor predicdo do comportamento do sistema.
Sendo assim, este artigo tem o intuito de
desenvolver a metodologia utilizada para o
projeto cinematico da suspensédo traseira do
veiculo baja da equipe IFPI Baja SAE. Utilizou-
se o software Lotus Suspension Analysis para
complementar a analise cinematica.

PALAVRAS-CHAVE: Suspenséo, Baja, Andlise
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ABSTRACT: The
plays a key role in controlling the stability of

automotive  suspension
the cars, isolating vibrations from the runway,
providing passenger comfort and increasing
safety. The development of a good design and
the prior analysis of its performance before its
manufacture allows the developers to better
predict the behavior of the system. Therefore,
this article intends to develop the methodology
used for the kinematic design of the rear
suspension vehicle of the IFPI Baja SAE team.
Lotus Shark Analysis software was used to
complete the kinematic analysis.

KEYWORDS: Suspension, Baja, Analysis

11 INTRODUCAO

A Sociedade de
Mobilidade (SAE) é uma entidade sem fins

Engenheiros da

lucrativos que associa pessoas fisicas como
engenheiros, técnicos e executivos com o fim de
produzir e disseminar conhecimentos e técnicas
ligadas a tecnologia da mobilidade. Dentre as
atividades desenvolvidas por essa instituicao,
destaca-se o programa Baja SAE Brasil. Nesse
programa, um desafio é lancado aos estudantes
de Engenharia: desenvolver um veiculo off
road desde sua concepcéo, projeto detalhado,
construgao até os testes. Oferecendo, assim, a
chance de aplicar na pratica os conhecimentos
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adquiridos em sala de aula.

O projeto de um carro baja pode ser dividido em subprojetos que representam os
subsistemas do carro. Dentre esses, a suspensao é a responsavel por: promover 6tima
dirigibilidade, estabilidade e conforto para o piloto, manter o maior contato possivel
entre pneu-solo, isolar o chassi das vibracdes e impactos gerados pelas condi¢cdes do
terreno e resistir a rolagem do chassi.

Segundo Gillespie (1992), as suspensdes automotivas sao geralmente divididas
em dois grupos: eixos rigidos e suspensdes independentes. Sendo que cada grupo
possui funcionalidade diferentes. As de eixo rigido sédo caracterizadas por possuirem
as rodas montadas no final de um eixo, portanto, 0 movimento de uma das rodas
€ transmitido para a oposta. Ja as independentes permitem que cada roda se
mova verticalmente sem interferir no movimento da outra. Dentre as suspensdes
independentes, a trailing arm com camber links, é obtida a partir de uma mudanca da
configuracéo da suspensao trailing arm. Ela caracteriza-se por possuir um trailing arm
regular e dois links na direcéo lateral para controlar a variagao de camber e suportar
carregamentos laterais durante o curso da suspensao, como observa-se na Fig. (1).

Figura 1. Suspensao trailing arm com camber links

As principais vantagens dessa configuracéo séo: melhor capacidade de suportar
cargas laterais, melhor controle de camber durante o trabalho da suspenséao, melhores
caracteristicas anti’'s e menor niumero de componentes. Em contrapartida, sua
complexidade de projeto € alta 0 que pode aumentar o seu custo. Para suspensoes
traseiras, os principais parametros cinematicos sao o camber e o toe. Segundo Dixon
(2009), camber representa a inclinagao entre o eixo central do pneu e o eixo vertical na
vista frontal do carro, ele influencia em alguns parametros como o contato pneu-solo
durante o curso da suspenséao. Ocorre camber negativo quando a parte superior do
pneu € mais interna que a parte inferior, sendo 0 oposto no caso positivo. Toe refere-se
ao angulo entre o as linhas do plano central das rodas e o eixo longitudinal do veiculo,
gerando geometrias convergentes (quando o plano central das rodas se encontram na
frente do veiculo), ou divergentes (quando os planos néo se cruzam). Sendo assim, o
presente artigo trata do projeto cinematico da suspenséo traseira do prot6tipo Baja da

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 14



equipe IFPI Baja SAE.

2| METODOLOGIA

A andlise cinematica da suspensao traseira foi realizada através dos passos da
Fig. (2):

FVSA SVSA Posigdo Modelo 3D ' e
Amortecedor Cinematica

Figura 2. Passos do processo iterativo

Formando-se um processo iterativo até que os parametros o6timos sejam
encontrados.

2.1 Parametros do carro:

No inicio do projeto, através de uma pesquisa benchmarking e definicao de
metas, admitiu-se os dados de entrada alvo que foram organizados na Tab. 1:

Entre eixo 1500 mm

Curso de compressao (Bump) 100 mm

Curso de descompressao (Rebound) 70 mm

Bitola traseira 1320 mm

Raio do Pneu 266,70 mm

Altura do eixo de saida de transmisséao 358,94 mm

Variacao de Toe -3° até 3°

Variacdo de Camber -3° até 3°

Altura do centro de gravidade 600 mm

Amortecedores Fox Float 3 Factory Series

Tabela 1. Parametros de entrada

2.2 FVSA (Front View Swing Arm)

AFront View Swing Arm representa a vista frontal da suspensao, ela é responsavel
por controlar variagcdes na altura do centro de rolagem e mudangas no angulo de
camber. A FVSA foi definida através do método dos centros instantaneos, como segue
em Fig. (3), Fig. (4) e Fig (5). Ou seja, prolongou-se as linhas correspondentes aos
bracos de suspenséo e ao semieixo até um ponto em comum, o centro instantaneo,
mas respeitando-se as restricoes dos dados de entrada.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecéanica 2 Capitulo 14



Figura 3. Front View da suspensao

Observa-se que as restricées de bitola e altura do eixo de saida foram respeitadas.
Além disso, o centro de rolagem encontra-se a 173 mm do chéo.

Figura 4. FVSA da suspensao em Rebound

Figura 5. FVSA da suspensao em Bump

2.3 SVSA (Side View Swing Arm)

A Side View Swing Arm, representa a vista lateral da suspenséo. Ela controla as
caracteristicas anti’s do carro, tais como: anti-dive e anti-squat.

Segundo Milliken & Milliken (1995), anti-squat nas suspensdes reduzem
seu movimento de descida durante a aceleracdo em carros com tragdo traseira. A

porcentagem de anti-squat € dada por:

%Anti — Squat = tan (GR)/(%)

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica 2
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o B ien

(b) IRS - Torque reaction taken
by chassis (also de Dion)  p

% Antl—squat:t—ai?,—eix 100
L

sure 17.15 Rear anti-squat, (@) solid axle and (b) independent rear suspens

Figura 6. Férmula para anti-squat

Onde, conforme Fig. (6): R = angulo, em radianos, entre o trailing arm e a
horizontal a partir do centro do pneu

h = altura do centro de gravidade

[ = distancia entre os eixos

Figura 7. Angulo do trailing arm

Conforme a Fig. (7), @R =8,83°, tem-se:

8,832« 600

%Anti = Squat ~ "5G0T "G5 58 84 94 de Anti-Squat

2.4 Posicionamento do amortecedor

Ainda na SVSA, como parametro de entrada, escolheu-se os amortecedores Fox
Float. Ele possui como caracteristica principal o amortecimento progressivo durante
0 Seu curso, ou seja, quanto mais comprime-se sua mola, maior sera a for¢a gerada.
Possui como curso maximo, 6 polegadas. Utilizou-se o amortecedor com a pressao de
60 psi, como segue na Fig. (8).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 14




FOX FLOAT 3 PROGRESSIVE AIR SPRING CURVE

2400

2000 | =50 psi Air Spring
—E—60 psi Al Spring

1600 | =70 pi Al Spring

—+— Stock Coil-Over Spring (110 1b)

Force (Ibs.)

Figura 8. Tabela de forca por deslocamento do amortecedor

O seu posicionamento foi encontrado através de um método geométrico que
atendesse as restricdes de curso tanto do amortecedor, quanto da suspenséo. Milliken
& Milliken (1995), explicam que a taxa de instalagdo é um conceito geométrico que
relaciona a mudanga no comprimento ou angulo de um dispositivo que gera forca,
como amortecedores e molas, com a mudan¢a no movimento vertical do centro da

roda, como demonstrado na Fig. (9).

FIIITIIT
]

o R

o —

i T N E i e L

w b

Figure 16.2 Installation ratio for a simple suspension.

Figura 9. Exemplo para taxa de instalagéo

Sendo assim, a fixacdo do amortecedor no trailing arm foi encontrada através
da relacédo entre o comprimento total do trailing arm e o comprimento entre o pivé de
rotacao do trailing e o ponto de fixacao.

Comprimento pivé até fixaciao do amortecedor

Taxa de instala@éo = Comprimento total do Trailing Arm

Figura 10. Comprimento do trailing arm

Capitulo 14
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Apos iteracdes, estabeleceu-se a taxa de instalagdo como 0,726 para que, através
dela, fosse encontrado o ponto de fixacdo do amortecedor. Sendo o comprimento total
do trailing arm = 647,75 mm, como segue na Fig. (10), tem-se:

_ Comprimento pivd até fixacio do amortecedor
0,726 = 647,75

Comprimento pivd até fixacdo do amortecedor - o726 * 647,75 = 470,27

mm

Ressalta-se que o trailing arm movimenta-se gerando um arco. Da mesma forma,
o ponto de fixacdo do amortecedor ird gerar um arco que acompanha todo o curso da
suspensao. Sendo assim, € necessario que a fixacao inferior do amortecedor esteja
nesse arco enquanto o ponto central do pneu movimenta-se verticalmente (curso de
rebound e bump). A fixagao superior néo ira movimentar-se pois esta ligada ao chassi
do carro.

Entéo, colocou-se a suspensdo em descompressdo (rebound), na Fig. (11),
admitiu-se a inclinagéo de 55° entre o plano do chéo e a linha central do amortecedor
e, com o seu comprimento total, encontrou-se a fixagao superior do amortecedor.

Figura 11. SVSA da suspensdo em Rebound

Em seguida, conforme a Fig. (12), posicionou-se a suspensao em repouso,
verificando-se a variagdo no comprimento do amortecedor caracterizando o curso de
rebound.

Figura 12. SVSA da suspensao em repouso

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 14



Por dltimo, colocou-se o subsistema em compresséo (bump) e verificou-se a

variagcao no comprimento total, obtendo-se o curso de bump na Fig. (13).

Sendo assim, obteve-se a Tab. 2:

Figura 13. SVSA da suspensédo em Bump

Curso de Rebound 33,61 mm 1,32 pol
Curso de Bump 47,52 mm 1,87 pol
Curso total 81,13 mm 3,19 pol

Tabela 2. Curso da suspensao

2.5 Modelo 3D da suspensao

Sobrepondo-se a FVSA e a SVSA, obtém-se o modelo 3D da suspenséao na Fig.

14.

Figura 14. Modelo 3D preliminar da suspensao

Admitindo-se a origem em um ponto no solo, na FVSA que passa no meio da

bitola do carro, tem-se os harpoints na Tab. 3:

X (mm) Y (mm) Z (mm)
Ponto 1 Pivo trailing arm 563,8 366,18 260
Ponto 2 Pivé interno link inferior -89,35 295,71 139,82
Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 14




Ponto 3 Pivé externo link inferior -60 195,87 525
Ponto 5 Pivé interno link superior -85,16 421,68 194.,8
Ponto 7 Pivé externo link superior -60 336,92 525
Ponto 8 Fixagéo inferior amortecedor 145,98 377,09 484,55
Ponto 9 Fixacdo superior amortecedor 341,94 695,08 379,23
Ponto 16 Piv6 superior da mola 341,94 695,08 379,23
Ponto 17 Pivé inferior da mola 145,98 377,09 484,55
Ponto 18 Ponto do eixo da roda 0 266,70 525
Ponto19 Centro da roda 0 266,70 660

Tabela 3. Hardpoints preliminares

Entao, utilizou-se o software Lotus Shark Analysis Suspension Version 4.03, a fim

encontrar as variacdes cinematicas dos parametros de projeto. Para isso, é necessaria

uma mudanca no eixo de coordenadas devido a diferenca de alguns componentes.

Figura 15. Eixos coordenados

Portanto, apds a alteracéo no eixo de coordenadas seguindo a Fig. (15), obtém-

se a Tab. 4:

X (mm) Y (mm) Z (mm)
Ponto 1 Pivé trailing arm -563,8 260 366,18
Ponto 2 Pivd interno link inferior 89,35 139,82 295,71
Ponto 3 Pivd externo link inferior 60 525 195,87
Ponto 5 Pivé interno link superior 85,16 194,8 421,68
Ponto 7 Pivé externo link superior 60 525 336,92
Ponto 8 Fixacéo inferior amortecedor -145,98 484,55 377,09
Ponto 9 Fixacé@o superior amortecedor |-341,94 379,23 695,08
Ponto 16 Piv6 superior da mola -341,94 379,23 695,08
Ponto 17 Pivé inferior da mola -145,98 484,55 377,09
Ponto 18 Ponto do eixo da roda 0 525 266,70
Ponto19 Centro da roda 0 660 266,70

Tabela 4. Hardpoints apds mudancga de eixos coordenados
Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica 2 Capitulo 14




PR 18

Figura 17. SVSA da suspenséo no software Lotus
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Figura 18. Modelo 3D da suspenséo no software Lotus

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a analise cinematica no software Lotus, obteve-se as seguintes variacdes
de parametros durante o curso da suspensao:
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& Line(s) List - Graph: 1
File Graph Data
No of Values:18

® ‘| Rear +e 'y |

100.000
40.000
G0.000
70.000
G0.000
60.000
40.000
30.000
20000
10,000
0.000
-10.000
-20.000
-30.000
-40.000
-50.000
-60.000
-70.000

-1.4937
-1.2820
~1.0853
~0.Aa028
-0.7345
-06786
~0.4380
-0.3083
-0.1936
-0.0903
0.0000
00774
01415
01418
02273
0.2463
0.2430
0.2312

5

4 Line(s) List - Graph: 1
File Graph Data
No of Values:18

‘ % | Pearsey | jl
1100000 10472
290,000 1.0509
| 3soo00 10337
" 470000 0.3945
560,000 0.8322
| g[50.000 08457
" 740000 0733
| 830000 05346
| glz0.000 0.4271
1010000 0.2296
| 11,0000 0.0000
1210000 -0.2697
| 1320000 05638
| 1430000 09033
15 -40.000 1.2852
| 16/-50.000 7134
|17 60,000 21925
16 -70.000 27281
B >|:|v

Figura 20. Variacéo de toe com o trabalho da suspenséo

Observa-se que ocorreram as seguintes variagdes:

Camber Toe
Rebound 0,2312° -2,7281°
Repouso 0° 0°
Bump -1,4937° 1,0472°
Variagéo Total -1,4937° até 0,2312° -2,7281° até 1,0472°

41 CONCLUSAO

Tabela 5. Variagbes de camber e toe

Através da analise dos dados encontrados e a comparagao com os parametros
estipulados na fase inicial do projeto, conclui-se que a geometria encontrada atende a
todos os requisitos cinematicos do projeto. Portanto, a metodologia utilizada mostrou-
se confidvel uma vez que as variacdes dos parametros da suspensao geradas no
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software Lotus encontram-se dentro das variacdes estipuladas.
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