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RESUMO

Com o avango da industria automobilistica o requerimento dos veiculos com o conforto e a
performance aumenta a cada dia e no projeto Baja SAE acontece 0 mesmo. Durante a
competicdo, onde o prot6tipo é altamente requisitado quanto a performance e resisténcia, a
capacidade de aliar esta performance ao conforto satisfatorio para o condutor é um diferencial
avaliado. Ao longo desde texto discuti-se 0 projeto de uma geometria de suspensdo, que
apresente Anti-Squat e Anti-Dive, para o prototipo de Baja SAE do CEFET/RJ, geometria na
qual se evitard& o movimento angular da massa suspensa do veiculo, trazendo uma maior
sensacdo de conforto para o condutor e ainda, com a variacdo de certos parametros da
suspensdo, ira trazer melhorias a dirigibilidade do veiculo. Para tal, foi analisada a geometria
atual do protdtipo, e com o auxilio de softwares como o Lotus Suspension Analisys e 0
Microsoft Excel, criou-se e validou-se um modelo analitico que podera ser utilizado como

base para novos projetos de suspensdo do Baja.

Palavras chave: Anti-Dive, Anti-Squat, Suspenséo, Baja, SAE.



ABSTRACT

With the advancement of the automotive industry, the requirement of vehicles with comfort
and performance increases every day and in the Baja SAE project the same happens. During
the competition, where the prototype is highly demanded for performance and strength, the
ability to combine this performance with comfort for the driver is an evaluated differential.
Throughout the text, we have discussed the design of a suspension geometry that presents
Anti-Squat and Anti-Dive, for the prototype of Baja SAE of CEFET / RJ, geometry in which
the angular movement of the suspended mass of the vehicle will be avoided, bringing a
greater sense of comfort to the driver and also, with the variation of certain parameters of the
suspension, will bring improvements to the maneuverability of the vehicle. For this, the
current geometry of the prototype was analyzed, and with the help of software such as Lotus
Suspension Analisys and Microsoft Excel, an analytical model was created and validated that

could be used as a basis for new suspension projects of Baja.

Keywords: Anti-Dive, Anti-Squat, Suspension, Baja, SAE.
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Capitulo 1

1 — Introdugéo
1.1 — Programa baja SAE

O programa Baja SAE é um projeto apresentado a estudantes de engenharia com a
proposta de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando
incrementar sua preparacdo para o mercado de trabalho. O projeto Baja SAE dé& ao aluno um
ambiente no qual ele se depara com um caso real de desenvolvimento de projeto, desde as
etapas mais basicas até a construcdo do protdtipo, o gerenciamento de pessoas e controle e
planejamento de custos. No Brasil temos como 6rgdo responsavel pela coordenacdo do
projeto a SAE Brasil. A figura 1.1 apresenta um exemplo de protétipo em competicéo.

Figura 1.1:Veiculo Baja SAE em competicdo

1.2 — Historico do Projeto

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos,
sob a diregdo do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competi¢cdo ocorreu em 1976. O
ano de 1991 marcou o inicio das atividades da SAE BRASIL, que, em 1994, langcava o
Projeto Baja SAE BRASIL.



No ano seguinte, em 1995, era realizada a primeira competicdo nacional, na pista
Guido Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de S&o Paulo. No ano seguinte a competicdo foi
transferida para o Autédromo de Interlagos, onde ficaria até o ano de 2002. A partir de 2003 a
competicdo passou a ser realizada em Piracicaba, interior de Sdo Paulo, no ECPA — Esporte
Clube Piracicabano de Automobilismo até o ano de 2015. Em 2016 e 2017 a competicdo
ocorreu na cidade de S&o José dos Campos — S&o Paulo.

Desde 1997 a SAE BRASIL também apoia a realizacdo de eventos regionais do Baja
SAE BRASIL, através de suas SecBes Regionais. Desde entdo dezenas de eventos foram
realizados em varios estados do pais como Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais €
Bahia.

A equipe de Baja do CEFET/RJ, criada em 1996, participou de 20 competicdes
nacionais e 18 competicGes regionais, sendo a Instituicdo do Estado do Rio de Janeiro que
mais vezes teve participacdo na competicdo Nacional Baja SAE.

1.3 — Motivagéo

A motivacdo para este trabalho, foi a necessidade de um material orientado para
projetos de suspensdes que possa ser usado pela equipe de Baja SAE do CEFET/RJ. O
presente trabalho € resultado da experiéncia do autor como membro da equipe durante a

graduacéo.

1.4 — Justificativa

A performance exigida nos veiculos durante a competicdo é muito elevada, porém
parametros, como o conforto do piloto, também deve ser levado em consideragédo e sdo ponto
de avaliacdo durante a competicdo. Tendo isso em vista, este trabalho discutird os efeitos da
geometria da suspensao durante partidas e frenagens do veiculo, visando minimizar os efeitos
sentidos pelo piloto durante as mesmas e complementando trabalhos feitos previamente sobre

projetos de suspensdo para veiculos do género.

1.5 — Objetivo

O objetivo deste trabalho sera tratar da dinamica de Anti-Squat e Anti-Dive que tem
influencia direta na inclinacdo do veiculo durante uma frenagem ou durante uma partida. Esta
inclinacdo pode ser sentida diretamente pelo piloto e causara um desgaste no mesmo ao final
das provas. Aqui sera apresentado um projeto de geometria que busca minimizar estes efeitos,

desde a concepcgéo basica até a metodologia para projetos futuros



1.6 — Metodologia e Trabalho Realizado

Inicialmente serd apresentada uma revisdo dos temas importantes para o entendimento
do projeto, abordando os conhecimentos necessarios para a andlise de um sistema de
suspensdo. A seguir sera desenvolvida uma proposta de geometria com base na geometria
atual, buscando atender ainda os parametros positivos desta, e modificando os insatisfatorios,
mas tentando modificar o minimo possivel a geometria atual. Este projeto seréd realizado
utilizando o software Lotus Suspension Analysis, onde serd implementado primeiro, o modelo
atual, e posteriormente a nova geometria escolhida. Em paralelo sera criado um modelo
analitico utilizando-se os conhecimentos classicos da literatura de projetos veiculares, de
forma a tornar possivel uma comparagdo entre estes métodos e também validar o estudo.
Apos, sera apresentado um estudo dindmico para selecdo de componentes inerentes ao sistema

de suspenséo do veiculo.

1.7 — Organizacao

Este trabalho esta dividido em sete capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo: Neste capitulo seréd apresentada uma breve apresentacdo do historico

do Baja SAE, a motivacdo e a metodologia utilizada no decorrer no projeto.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: Nesta sessdo sera feita uma revisdo dos conhecimentos
necessarios para o entendimento do trabalho realizado, como o sistema de coordenadas
adotado, os tipos de suspensdo e dados sobre dinamica longitudinal necessarios para 0s

calculos.

Capitulo 3 — Metodologia: Aqui serd apresentado o software utilizado e como foi criado e
validado o modelo tedrico que sera utilizado para o estudo da geometria ideal e também

auxiliar a equipe de Baja SAE do CEFET/RJ em projeto futuros.

Capitulo 4 — Resultados: Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises do
modelo tedrico, as conclusdes tiradas e a geometria estatida escolhida. Sera visto ainda uma
comparacdo do movimento tedrico da massa da suspensdo no protétipo original e do prototipo

ap6s as mudancas propostas no texto



Capitulo 5 — Conclusao: Aqui serdo feitas as consideracdes a respeito dos dados obtidos no

estudo desenvolvido e como estes influenciardo no desenpenho do protétipo futuro

Capitulo 6 — Propostas para projetos futuros: Neste topico serdo apresentadas sugestdes de
temas para aprofundar o estudo do assunto e/ou anexa-lo a um projeto maior buscando

entender melhor sua influencia no comportamento do veiculo como um todo

Capitulo 7 — Referéncias bibliogréaficas: Tdpico de referéncias utilizadas no desenvolvimento

do projeto.



Capitulo 2
2 — Reviséo bibliogréfica

2.1 — Sistema de coordenadas

Na dindmica veicular a massa do veiculo é comumente representada como uma massa
concentrada posicionada no centro de gravidade do veiculo (MILLIKEN & MILLIKEN,
1994).Neste centro é fixado um sistema de coordenadas, figura 2.1, para referéncia dos

movimentos do veiculo.

Vertical

Figura 2.1: Sistema de coordenadas SAE para o veiculo (GILLESPIE, 1992).
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Figura 2.2: Sistema de coordenadas SAE para o pneu (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).

O pneu do veiculo, como mostrado na figura 2.2, segundo a literatura, tera seu proprio
sistema de coordenadas e este sera de grande importancia para a transferéncia da posicdo do
centro instantaneo do veiculo e posteriormente, no calculo da porcentagem de anti-dive e anti-
squat (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).



2.2 — Tipos de suspensao

A geometria de anti-dive e anti-squat varia em relacdo a cada tipo de suspensdo uma

vez que para os célculos é necessaria a projecdo lateral do centro instantaneo do veiculo.

2.2.1 — Suspens0es independentes

2.2.1.1 — Trailing Arm

Est4 geometria de suspensdo garante a variacdo da cambagem durante o trabalho da
suspensdo. Dois bracos conectados ao chassi em um eixo paralelo a este compdem este tipo

de suspenséo (figura 2.3).

2O @,

Figura 2.3: Posicionamento para suspensao trailingArm (AGEJEVAS, 2017).

2.2.1.2 — Semi-Trailing

Neste tipo de suspensdo, semelhante ao Trailing Arm, figura 2.4, o eixo de fixacédo tem

um angulo que adiciona ao trabalho da suspensdo uma pequena variacdo de convergéncia.



Figura 2.4: Posicionamento da suspenséo semi-trailing (AGEJEVAS, 2017).

2.2.1.3 — Duplo A ou double wishbone

A suspensdo do tipo duplo A, figura 2.5, utiliza duas balancas fixas a estrutura,
apresentando uma configuracdo um pouco mais complexa porém mais versatil e com grandes
possibilidades de variacdo de cambagem e convergéncia durante o trabalho.

Figura 2.5: Suspensdo Duplo A (AMARAL et al., 2016).



2.2.1.4 — Mc Pherson

O sistema de suspensdo Mc Pherson, figura 2.6, é uma simplificacdo do modelo Duplo

A, onde o amortecedor € fixado no lugar da balanga superior.

Figura 2.6: Suspensdo Mc Pherson (AMARAL et al., 2016).

2.2.2 — Suspensdes dependentes

2.2.2.1 — Eixo Rigido

Neste tipo de suspensdo as rodas sdo montadas nas extremidades de um eixo rigido,
garantindo a transmissdo de torque de uma até a outra. A figura 2.7 exemplifica este tipo de

suspensao.



Figura 2.7: Suspensdo de eixo rigido (DIAS, 2017).

2.2.2.1 — De Dion

Este tipo de suspensdo é similar ao eixo rigido, porem possui um diferencial fixado no

chassi, o qual faz com que a massa ndo suspensa diminua (figura 2.8).

Figura 2.8: Suspensédo De Dion (EBAH, 2017).

2.3 — Dinamica lateral

Neste topico serdo apresentados temas comuns na dinamica veicular os quais, apesar
de ndo serem calculados neste texto, serdo muito abordados como condigdes desejadas para o

produto final, se tornando assim condi¢fes de contorno para chegar a geometria ideal.
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2.3.1- Angulo de Camber

O angulo de camber € o valor da inclinacdo formada entre o plano de simetria da roda
e 0 plano do solo. Este angulo resulta em uma forca de camber a qual é somada ou subtraida
da forca lateral ja existente. A figura 2.9a exemplifica uma configuracdo de camber negativo
enquanto a 2.9b uma configuracdo positiva, sendo (1) o plano vertical em relacéo ao solo e (2)
o0 plano do pneu. (AMARAL et al., 2016).

(b)

Figura 2.9: (a) Angulo de camber negativo, (b) Angulo de camber positivo

2.3.2 — Caster

O angulo de caster ¢ formado entre o eixo de estercamento e a vertical, sendo ele
considerado positivo quando o eixo de estercamento intercepta o plano do solo a frente do
eixo da roda e negativo quando o contrario ocorre. Quando a roda € virada esta diferenca de
posicBes faz com que o ponto de contato da roda seja movido para esquerda ou para a direita
gerando uma for¢a chama “forca de auto centragem” ou “for¢a de auto alinhamento” que ¢
responsavel pela tendencia das rodas do veiculo a voltarem para a posicdo reta quando
soltamos o volante e contrario da isso, quando o ponto do eixo de estercamento fica atras do
ponto de contato da roda com o solo, isto é, temos valores negativos de caster, a roda do
veiculo tende a continuar a girar para pequenos giros no volante. Quando tem-se valores de
caster elevados, por consequencia, a dire¢do fica mais “pesada” devido a forga de auto
centragem, porém o veiculo ganha estabilidade na direcdo reta em altas velocidades. Para

pequenos valores de caster o veiculo por sua vez perde a estabilidade em reta, porém se torna



11

de mais facil manobrabilidade e de facil estercamento em baixas velocidades.
O angulo de caster pode ser visto na figura 2.10 representado pela letra z e 0 momento

auto-alinhante é produzido pela excentricidade p devida a forca lateral.

Figura 2.10: Representacdo do angulo de caster (AMARAL et al., 2016).

2.3.3 — Convergéncia

A convergéncia € um dos parametros mais importantes em um projeto de suspenséo.
Ela ¢é representada pelo angulo formado entre o plano dos pneus olhando-se de cima para
baixo, figura 2.11, e pequenas variacbes nesta podem representar grandes mudancas no

comportamento do veiculo e por ser um parametro de facil ajuste, deve ser sempre checada.

+
AL camny wo

——- F Convergéncia
Sentido para frente

‘-_L — Convergéncia positiva = R-F
I Convergéncia negativa = F-R
Diametro

Vista do veiculo de cima para baixo

Figura 2.11: Angulo de Convergéncia (PUHN, 1976).



12

A variacgdo da convergéncia do veiculo durante uma curva, quando o chassi deste sofre
variacdo de altura pela rolagem ou quando uma roda passa em algum tipo de irregularidade,
ird alterar o angulo de deslizamento do pneu e por sua vez o comportamento do veiculo. Estas
variagcOes podem ser chamadas de roll steer para a rolagem do chassi e bump steer para o

movimento vertical da suspensdo, ambos totalmente indesejados.

A maioria dos veiculos sdo setados em convergéncia positiva para a dianteira e
convergéncia neutra para a traseira. A razdo para isso é porque as forcas que atuam nos pneus
dianteiros tendem a causar uma variacdo de convergéncia negativa entdo o valor de
convergéncia positiva é utilizado para compensar esta tendéncia. A configuracdo negativa de
convergéncia faz com que um angulo de deslizamento ocorra em ambos 0s pneus dianteiros e
se 0 carro estiver perfeitamente balanceado e estes angulos forem iguais as forgas irdo se
compensar e o veiculo seguira estavel em linha reta, porém para qualquer mudanca por fatores
externos que possa modificar este angulo resultara em uma instabilidade que o condutor
devera corrigir pelo estercamento do volante. 1sso é também conhecido como instabilidade em

alta velocidade.

De forma contraria, a configuracdo positiva de convergéncia trabalha da mesma
forma, mas de forma contréria resultando em que o veiculo se mantenha em linha reta,
aumentando a estabilidade em alta velocidade. Normalmente se deseja apenas o valor
necessario de convergéncia positiva para manter o veiculo com convergéncia neutra em

velocidade meédia, mas estes valores podem variar para cada projeto.

2.4 — Dinamica Vertical

A dindmica vertical estuda 0 comportamento do veiculo e as imperfeicdes do terreno e
estd diretamente ligada ao conforto do condutor. Esse comportamento é afetado pelo
movimento vertical do chassi e pelo movimento de rolagem em torno do eixo X chamado de

rolagem ou roll e em torno do eixo Y, chamado de arfagem ou pitch.

2.4.1 — Componentes principais da suspensao

Nesta secdo serdo apresentados 0s componentes principais de um sistema de

suspensdo e comentadas sua influencia na dindmica vertical do veiculo.
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2.4.1.1 — Molas

As molas sdo responsaveis pela tendéncia dos efeitos de arfagem e rolagem, e em
conjunto dos amortecedores, pela atenuacdo das vibracfes. Neste topico serdo apresentados 0s
principais tipos de molas dos veiculos atuais.

2.4.1.1.1 — Molas de Flexao

Este tipo de molas foi o primeiro e ser utilizado pela sua simplicidade de construcéo,
porém este tipo de mola possui uma complexidade de projeto superior as demais. Ele é
composto de uma série de ldaminas sobrepostas, mostrados da figura 2.12 e em suas aplicacfes
mais simples possui alta transmissibilidade prejudicando o conforto porem em outras
aplicacOes, a mola mostrada na figura 2.13 pode ser preferivel em relagédo as helicoidais e as

pneumaticas.

Figura 2.12: Mola de feixe de I[Aminas

Figura 2.13: Mola parabdlica
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2.4.1.1.2 — Molas Helicoidais

As molas helicoidais se tornaram um padrdo para os veiculos atuais pelo baixo peso e
dimensdes reduzidas. Ela se adapta aos mais variados tipos de suspensdo. Estas molas
possuem baixa transmissibilidade e o amortecimento é feito exclusivamente pelos

amortecedores. A figura 2.14 apresenta exemplos destas molas.

Figura 2.14: Molas Helicoidais

2.4.1.1.3 — Molas Pneumaticas

As molas pneumaticas, diferentemente das molas de torcdo e das helicoidais,
possibilitam que as frequéncias naturais do chassi ndo se alterem, assim garantindo que as
propriedades da suspensao e a vibracdo ndo dependam da carga. Este tipo de mola possui uma
rigidez variavel, a qual aumenta com o aumento da pressdo no émbolo ao longo da
compressdo, possibilitando maiores cargas e uma chance menor de que a mola alcance o final

de seu curso (figura 2.15).
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Figura 2.15: Mola Pneumatica

2.4.1.2 Amortecedor

O amortecedor € responsavel, trabalhando juntamente com a mola, pela resposta
dindmica do veiculo e é utilizado para absorver as vibracdes provenientes das variacdes

geométricas do solo e aumentar a seguranca (figura 2.16).

Figura 2.16: Exemplo de amortecedor

2.4.2 — Centro instantaneo

O centro instantdneo ou CI é o ponto imaginario que representa efetivamente o ponto
de pivotamento das balancas de acoplamento da suspensdo com o chassi. A figura 2.17
demonstra como dois acoplamentos menores poderiam ser substituidos por um maior de
forma a ter uma trajetéria de movimento similar (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).
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O centro instantaneo, & medida que as balangas de movem, mudara de posi¢do. Em um
projeto correto de suspensdo, ndo se define todos os ponto do centro instantaneo, mas sim em

qual direcdo e o quéo rapido ele se move com o trabalho da suspensao.
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Figura 2.17: Centro Instantaneo (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).

2.4.3 — Eixo instantaneo

Em um espaco tridimensional, o centro instantaneo pode ser substituido por um eixo
instantaneo. O eixo instantaneo pode ser utilizado, se tomando um centro instantaneo frontal e
0 projetando para a vista lateral, a linha formada entre estes sera chamada de eixo instantaneo
como visto na figura 2.18 (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).

’\ Cinemadtica de duas dimensdes: Centro Instantaneo
N Cinemadtica de trés dimensdes: Eixo Instantaneo
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Figura 2.18: Eixo Instantaneo(MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).
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O eixo instantdneo pode ser encontrado pelo cruzamento dos planos das balangas de
acoplamento da suspensdo no chassi, como mostrado na figura 2.19, e para este trabalho sera
utilizado para transferir o centro instantaneo da vista frontal para a lateral, uma vez que o tipo

de suspensdo a ser utilizado é o duplo A.

Eixo Instantaneo

i

Vista Frontal

Figura 2.19: Eixo Instantaneo e a determinacdo dos planos das balancas (MILLIKEN & MILLIKEN,
1994).

2.4.4 — Geometria Anti-squat e Anti-dive

Neste topico serdo apresentadas as condigdes para se alcancar a dindmica correta para
0 anti-squat e o anti-dive, bem como as considerac@es da literatura para valores ideais dos

mesmos.

2.4.4.1 — Geometria Anti-squat

A geometria de Anti-squat é considerada total quando os pontos da suspensdo Sao
posicionados de forma a ndo haver variacdo na altura da massa suspensa durante a aceleracao
do veiculo. A porcentagem de anti-squat determina o quanto da transferencia de carga para o
eixo traseiro sera atenuada pela geometria da suspensdo e o quanto sera transferido para a

mola e os amortecedores efetivamente.
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Esta porcentagem é dependente da distancia entre eixos do veiculo (1), da altura do
centro de gravidade (h) , da tangente dos angulos (@& € 6r) e da posigdo do centro instantaneo
como mostrado na figura 2.20, onde a figura 2.20 (a) representa a geometria para eixos
rigidos e a figura 2.20 (b) o célculo para suspensdo traseira independente (MILLIKEN &
MILLIKEN, 1994).

cG (a)
e—»
T s
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¢ !
cG (b)
|
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Figura 2.20: Anti-Squat, (2) suspensao de eixo rigido, (b) suspensdo traseira independente(MILLIKEN
& MILLIKEN, 1994).

Na literatura, (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994), o valor da porcentagem de anti-

squat assume a seguinte forma para os diferentes tipos de suspenséo:

Tan

(2): %Anti — Squat = ~52.100 (2.1)

l

(b): %Anti — Squat = %% 100 (2.2)

l
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2.4.4.2 — Geometria Anti-dive

A geometria Anti-dive, analogamente ao Anti-squat, atua durante a frenagem no
veiculo e € considerada total quando ndo ha rotacdo da massa suspensa durante a frenagem.
Da mesma forma, a porcentagem de anti-dive também determina a quanto da transferencia de
carga para o eixo dianteiro serd resistida pela geometria da suspensdo e o0 quanto sera
transferido para o sistema de amortecimento. Para o sistema de anti-dive esta porcentagem &,
como mostrado na figura 2.20, dependente novamente do “entre eixo” do veiculo (l), da altura
do centro de gravidade (h), da tangente do angulo (¢ e 6f) e ainda, da porcentagem de
frenagem no eixo dianteiro do veiculo. Para a geometria de anti-dive tambeém é feita uma
diferenciagé@o, que neste caso é relativa aos tipos de freios inboard, figura 2.21(a), que sé@o
aqueles que tém ligacdo com a massa suspensa do veiculo e os freios outboard, figura 2.21(b),
que nao tém ligacdo com a massa suspensa (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).

(a) N— .
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, I
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A {} A= Alturz do centro instznineo 20 centro da rodz
Distancia ao B= Alturz do centro instantineo sm relagio 20
(b) centro da roda contato da rodz com o 300
v
@ W (ad5) ca
o1

Figura 2.21: Anti-Dive, (a) Freio Inboard, (b) Freio Outboard (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994).

Analogamente ao anti-squat (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994), o anti-dive assume

formas diferentes dependendo do tipo de freio utilizado e séo encontrados por:

Tan 6.l

(2):%Anti — Dive = 100 (2.3)

h.(% frenagem dianteira)

Tangp.(% frenagem dianteira).l

(b):%Anti — Dive = .

.100 (2.4)
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2.5 — Dindmica Longitudinal
2.5.1 — Transferéncia de Carga Longitudinal

Durante a aceleracdo e a frenagem de um veiculo (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994),
os efeitos da transferéncia de carga longitudinal entre os eixos dianteiro e traseiro é funcdo da
forca total de aceleracdo ou de frenagem, da altura do centro de gravidade e da distancia entre

eixos do veiculo e pode ser obtida com a seguinte relacao:

AW =w .= L (2.5)
g 1

A figura 2.22 representa o diagrama de corpo livre do veiculo e apresenta a
transferéncia de carga durante uma frenagem. A transferéncia de carga durante a aceleracédo

podera ser determinada analogamente ocorrendo desta forma do eixo dianteiro para o traseiro.

W (a49) = Forca de Frenagem

CG 1

+4 load i

Figura 2.22: DCL da transferéncia de carga em frenagem. (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994)

2.5.2 — Aceleracédo Longitudinal

Para chegar ao valor de carga transferida durante a aceleracdo e a frenagem sera
necessario obter-se o valor da aceleracdo longitudinal (ax) que estard sendo fornecida no
momento da frenagem ou da aceleracao.

Para baixas e moderadas velocidades os valores de aceleracdo maxima podem ser
obtidos desprezando todas as forgas resistivas atuando no veiculo (GILLESPIE, 1992). Sendo

assim, pela segunda lei de Newton tem-se que:
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M,.a, = F, (2.6)

Onde:M,, = Massa o0 veiculo = W/g
ax = Aceleragéo na direcdo longitudinal
x = Forca trativa nas rodas

Conhecida a massa do veiculo se faz necessaria apenas a forca trativa nas rodas para
se determinar o valor da aceleracdo longitudinal (GILLESPIE, 1992). Esta forca pode ser
encontrada pela seguinte relacéo:

#W.

— 1
Fe=—
1—7.

S

(2.7)

=

Onde: u = Coeficiente de atrito

h = Altura do centro de gravidade
| = Distancia entre - eixos

W = Peso do veiculo

b = Distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro

Pode-se observar que uma vez, que o termo de velocidade se encontra no denominador
da equacédo, observa-se que o potencial de aceleracdo do veiculo se reduz com o aumento da
velocidade. Para o estudo do anti-squat, onde o comportamento da suspensdo no momento da
aceleracdo utiliza-se o valor da aceleracdo longitudinal maxima calculada pelas relacGes
apresentadas. Seguindo esta linha, para o0 modelo de anti-dive, serd considerada aceleracao
levando em contra o travamento total das rodas, por requerimento da prova de frenagem nas
competicbes do Baja SAE. O termo de velocidade neste caso se utiliza a desaceleracao

méaxima do veiculo que é obtiva por calculos referentes ao sistema de freio do prototipo.
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2.5.3 — Motores de combustao interna

Para caracterizar a transferéncia de carga durante a aceleragdo é necessario conhecer o
sistema de trem de forca utilizado no prototipo. Para tal, nesta sessdo sera feita uma revisao de

conceitos inerentes aos motores de combustdo mais comuns.

2.5.3.1 — Classificacdo

Os motores de combustdo interna podem ser classificados segundo as seguintes

maneiras:
1- Quanto a aplicagdo: Automotiva, naval, aeronautica e entre outras.
2- Quanto ao numero de ciclos: dois ou quatro tempos de trabalho
3- Quanto ao projeto basico: Alternativo ou rotativo
4- Método de ignicdo: centelha ou ignigcdo por compressdo
5- Resfriamento: ar, agua ou refrigeracao natural
6- Preparacao da mistura: carburado e injecéo eletronica
7- Tipo de combustivel: gasolina/Diesel/Gés natural veicular (GNV), etc.
8- Local de trabalho das valvulas: OHV/UHV e valvulas rotativas

Para este projeto se utiliza um motor determinado por regra para o Baja SAE.

2.5.3.2 — Motor utilizado e Curvas caracteristicas

O motor para o projeto é definido pela sessdo B2, Item B2 1.1 do regulamento da
competicdo e diz que: “Para assegurar uma base equivalente de comparagdo para 0s eventos
dindmicos, todos os veiculos devem usar o mesmo motor Briggs&Stratton OHV Intek Model
20. Os Unicos numeros de modelo aceitaveis sdo: 205432, 205437, 205332 ou 20S232”
(figura 2.23).
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Figura 2.23: Motor Briggs&Stratton 10HP

2.5.3.2.1 — Curva de poténcia e Curva de Torque

A curva de poténcia do motor mostra a poténcia disponivel em relacédo a rotacdo do
motor e a curva de torque mostra o torque disponivel em relacdo a rotagdo do motor. As

figuras 2.24 e 2.25 mostram as curva de poténcia e torque do motor respectivamente.

Curva de Poténcia
HP Kilowatt
1.0 8.2
100 75
9.0 e W
-
8.0 /,‘ﬂ’/ 6.0
-
/“'/
7.0 —= 52
l"’
6.0 o 45
’I
5.0 3.7
4.0 3.0
§ § & § & &8
RPM
w—— Maximo BHP
= Maximo BHP Recomendado

Figura 2.24: Curva de Poténcia (AMARAL et al., 2016).
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12.0 16.3
8 8 8 8 8
& 3 8 S 3 g
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Figura 2.25: Curva de Torque (AMARAL et al., 2016).
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Capitulo 3

3 — Metodologia

Neste primeiro momento serd feita uma andlise estatica do comportamento de
diferentes geometrias em relacdo ao modelo atual do protétipo da equipe de Baja SAE do
CEFET/RJ, para que entdo se possa selecionar a geometria ideal de anti-squat e anti-dive.
Para esté analise serd utilizado o software Lotus Suspension Analysis (Versdo 4.03) onde sera
simulado o comportamento da geometria apenas durante o trabalho da suspensao.

Para efeito de projeto, um modelo tedrico utilizando-se 0s conceitos vistos nas
literaturas classicas apresentados na reviséo, sera criado e comparado ao software gerando um

percentual de erro que sera utilizado como condicédo para validar e facilitar projetos futuros.

3.1-LOTUS

O software Lotus Suspension Analysis € um programa que trabalha simulando uma
suspensdo simples por um sistema de ponto da suspensdo e mostra facilmente dados como o
angulo de camber, o angulo de caster, e angulo de convergéncia entre outros. Para iniciar o
estudo foi montado no software um modelo do protétipo atual, como mostrado na figura 3.1,
para que se observem os valores atuais de anti-squat e anti-dive. A figura 3.2 ilustra ainda os
dados do veiculo, como a distancia entre eixos, a altura do centro de gravidade, os tipos de

freio e suspensao entre outros, que sdo informados antes de se iniciar a modelagem.

Figura 3.1: Modelo do prot6tipo atual da equipe



& 3D Parameters

EditValue

Bump Travel (mm) 150.000
Rebound Travel (mm) 60.000
)/0.000
Roll Angle (deg)|10.000
Roll Increment (deg) 0.500
Steer Travel (mm)| 40.000
Steer Increment (mm) 1.000
‘Wheelbase (mm) 1300.000
C of G Height (mm) 500.000
Braking on Front (%) 55.000
Drive on Front (%)/0.000
‘\Weight on Front (%) 40.000
Front Brake Type (1/2 inboard/outboard)|2
Rear Brake Type (1/2 inboard/outboard)|2
Total Sprung Weight (kg)| 0.0000
Front Susp Type (1/2 independent/rigid)| 1

Bump/Rebound Increment (mm

Rear Susp Type (1/2 independent/rigid)| 1

K
oK Cancel

B

@

Figura 3.2: Parametros iniciais do modelo
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Para a montagem deste modelo foram informados os pontos chave baseados na

geometria real do prototipo, que serdo trabalhados pra se chegar a uma geometria ideal. As

figuras 3.3 e 3.4 exemplificam os pontos da geometria, dianteira e traseira respectivamente,

do protdtipo atual, e que dentre os quais 0s pontos: 1, 2, 5 e 6 serdo o objeto de trabalho para

0 projeto da nova suspensdo, seguindo a premissa de alterar o0 minimo possivel a geometria

atual.

] Front Suspension Coords (3D)

X (mm) Y (mm)
Point 1: Lower wishbane front pivot| 3990.0000 220.0000
Point 2: Lower wishbone rear pivot|4290.0000 235.0000
Paint 3: Lower wishbone outer ball joint| 4082.0000 605.0000
Point 5: Upper wishhaone front pivat 3990.0000 220.0000
Point 6: Upper wishbone rear pivot| 4390.0000 235.0000
Paint 7: Upper wishbaone outer ball joint 4105.0000 558.0000
Point 8: Damper wishhone end| 4100.0000 487.0000
Paint 9: Damper body end|4247.5249 2325000
Paint 11: Outer track rod ball joint 4010.0000 £35.0000
Point 12: Inner track rod ball joint|4075.0000 260.0000
Paint 16: Upper spring pivot point 4247.5249 2325000
Paint 17: Lower spring pivot point4100.0000 487.5000
Paint 18: Wheel spindle point|4092.5000 £35.0000
Paoint 19: Wheel centre point| 4092.5000 661.1000
Point 20: Part 1 C of G| 4030.0000 440.0000
Point 21: Part 2 C of G| 4170.0000 520.0000
Point 22: Part 3 C of G| 4230.0000 525.0000
Point 23: Part 4 C of G| 4130.0000 720.0000

aK

Z {mm)

320.0000
267.9000
236.1000
490.0000
437.9000
390.1000
297.0000
665.0000
283.1000
350.0000
665.0000
297.0000
283.1000
283.1000
195.0000
450.0000
220.0000
275.0000

Cancel

e

o

Figura 3.3: Pontos do modelo inicial da suspensao dianteira
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& Rear Suspension Coords (3D) O X
X (mm) ¥ (mm) Z (mm) j
Point 1: Lower wishbone front pivat 5162.5000 150.0000 290.0000
Paint 2: Lower wishbone rear pivot 5692.5000 150.0000 290.0000
Paint 3: Lower wishbaone outer ball joint 5392.5000 569.3187 206.0893
Paint 5: Upper wishbone front pivot 5162.5000 150.0000 340.0000
Paint 6: Upper wishbone rear pivot/5592.5000 150.0000 340.0000
Paoint 7: Upper wishbone outer ball joint 5392.5000 530.1767 361.3083
Paint 8: Damper wishbone end 5378.6552 396.0921 416.4035
Paint 3: Damper body end 5390.1260 163.9756 7688.4365
Point 11: Outer track rod ball joint 5463.9243 551.4861 282.4540
Point 12: Inner track rod ball joint 5591.0625 150.0000 315.8540
Paint 16: Upper spring pivot point 5390.1255 161.1085 788.4365
Paint 17: Lower spring pivot point 5375.7920 396.0923 413.8897
Paint 18: Wheel spindle point 5392.5000 550.0000 283.1000
Paint 19: Wheel centre point 5392.5000 640.0000 283.1000
Point 20: Part 1 C of G 5330.5469 439.3551 214.40177
Paint21: Part 2 C of G 5470.5469 519.9512 468.6819
Paint 22: Part 3 C of G/5530.5190 525.2241 238.6696
Paint 23: Part 4 C of G|5429.8101 720.0258 293.0939
Ll o
oK LCancel @

Figura 3.4: Pontos do modelo inicial da suspenséo traseira

Uma vez montado o modelo inicial, este sera usado como ponto de partida para a
analise da geometria ideal. Como ponto de inicio foi criado um modelo teorico, utilizando-se
0S conceitos ja abordados, em uma matriz de Excel, onde pela entrada dos pontos da

suspensdo informados acima, se tera a porcentagem esperada de anti-squat e anti-dive.

3.2 — Modelo tedrico

3.2.1 — Planos das balancas de acoplamento

Para definir os planos de ambas as balancas foi preciso definir dois vetores, um para cada
balanca e calcular o vetor determinante entre estes. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram,
respectivamente, os pontos utilizados para os calculos da suspensdo traseira e dianteira, onde

apenas na dianteira se utilizara o valor da porcentagem de frenagem dianteira.
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Tabela 3.1: Pontos da suspensédo dianteira.

X Y z
ponto 1 3990 220 320
ponto 2 4290 235 267,9
ponto 3 4082 605 236,1

X ¥ z
ponto 5 3990 220 450
ponto 6 4390 235 437,9
ponto 7 4105 558 390,1

Wheel Center | 4092,5 | 661,1 | 2831

Hcg 500

Entre - eixo 1300

% Freio Dianteira| 55%
Raio Pneu 266,7

Tabela 3.2: Pontos da suspensao traseira.

X \4 z
ponto 1 5162,5 150 290
ponto 2 5592,5 150 250
ponto 3 5392,5 | 569,3187 | 206,0896
X ¥ z
ponto 5 5162,5 150 340
ponto 6 5592,5 150 340
ponto 7 5392,5 | 530,1767 | 361,3083
Wheel Center 5392,5 640 283,1
Hcg 500
Entre - eixo 1300

Para definir os valores das coordenadas dos vetores foi adotada simplesmente a
diferenca entre suas coordenadas da seguinte forma:

Balanca inferior:

Vetor 1: (X2 — X1; Y2 — Y1; 22— 71) (3.1)
Vetor 2: (X3 — X1; Y3 —Y1; 23— Z1) (3.2)

Balanca superior:

Vetor 1: (Xe — Xs; Y6 — Ys; Z6 — Z5) (3.3)
Vetor 2: (X7 — Xs; Y7 —Ys; 27 — Z5) (3.4)
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Onde:
Xn = Coordenada x para o ponto n
yn= Coordenada y para o ponto n

zn = Coordenada z para o ponto n

Apds determinados os vetores, determina-se o determinante pela relagao:

Xv, = ({2 —y1). (23 —z)] = [(y3 —y1). (22 — 2]} (3.5)
Yo, = {[(z; = z1). (x5 — x)] = [(25 — 21). (x; — x)]} (3.6)
Zy, = {[Ce2 — x1). (v3 = y)] = [(x3 — x1). (v, — yD1} (3.7)

De forma analoga para a balanca superior temos:

xp, = {[(s = ¥5). (27 — 25)] = [(¥7 — ¥5). (26 — 25) ]} (3.8)
Vo, = {[(z6 — 25). (x7 — x5)] — [(27 — 25). (x6 — x5)]} (3.9)
Zy, = {[(xg — x5). (y7 — ¥5)] — [(x7 — x5). (¥ — ¥5)1} (3.10)
Sendo:

n,,, = Coordenada n do vetor determinante da balanga inferior (n = x, y, )

n,,= Coordenada n do vetor determinante da balanga superior (n =X, Y, 2)

Uma vez calculados os vetores determinante, o plano das balangas serd definido na
forma: ax + by + cz + d = 0, onde os valores de a, b e ¢ serdo iguais as coordenadas do vetor

determinante correspondente e d sera definido pelas relacdes:
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Para a balanga inferior:

a=xy;b=y,;c=2z,

d = [(xp,- 1) + (o, 1) + (20,-21) = wy, (3.11)
Analogamente para a balanca superior temos:

a=xy,;b=y,,,Cc=2,

d= [(x,,z.xz) + (yvz.yz) + (Z,,Z.ZZ) = Wy, (3.12)

Apo6s definir os planos das balangas temos condi¢cdes de encontrar o eixo instantaneo da

suspenséo.

3.2.2 — Definindo o eixo instantaneo

Como observado na revisdo anteriormente, figura 2.17, a reta formada entre o plano
das balancas sera definido como o eixo instantaneo. De tal forma sera necessario definir a reta
formada pela intercecdo entre os planos. Esta reta sera obtida determinando-se os dois pontos

extremos da mesma e para tal utilizam-se as equag6es com as seguintes formas:

Para o plano frontal: ax + by + ¢ =0

Para o plano lateral: ax + bz +c=0

Onde para o plano frontal:

a= :(xv1 + xvz). (Z—:)] = a,, (3.13)
b =[G+, (22)] = (314)
c= :(W,,1 + sz). (Z—:)] =y, (3.15)
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Analogamente para o plano lateral:

a= :(x,,1 +x,,). (y—:: ] =a, (3.16)
b=|(, +2,) (y—)] = b, (3.17)
c= :(W,,1 +wy,). (y—::)] =cy, (3.18)

E importante observar que, para 0 centro instantaneo frontal a coordenada x é
constante e igual & coordenada x do centro da roda, e para o lateral a coordenada y € igual a
coordenada y do centro da roda, entdo ndo é necessaria uma terceira equacdo para definir

posteriormente as coordenadas dos centros instantaneos.

3.2.3 — Definindo os centros instantaneos

Tendo definido o eixo instantaneo precisa-se apenas definir as coordenadas dos centros
instantaneos frontais e lateral e apos isso é possivel calcular os valores do anti-dive e do anti-

squat tedricos. Os centros instantaneos serdo definidos pelas seguintes relagdes:

Para o centro instantaneo frontal:

S (319)
ylcf _ {[—Crl.(;\:/lcx.arl)]} (320)
Zicy = {[_Crz_i‘:’zcx-arz)]} (3.21)

Para o centro instantaneo lateral:

e, = { el (322

arl

Vie, = Wey (3.23)

21¢, = {aerenll (322

by,
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Onde:

wc,= Coordenada x do centro da roda (wheel center)
wc,, = Coordenada y do centro da roda

Xic, = Coordenada x do centro instantaneo frontal
Yic, = Coordenada y do centro instantaneo frontal
z1c, = Coordenada z do centro instantaneo frontal
x;¢, = Coordenada x do centro instantaneo lateral
Yic, = Coordenada y do centro instantaneo lateral

z;¢, = Coordenada z do centro instantaneo lateral
3.2.4 — Calculando o Anti-Dive e 0 Anti-Squat

Calculadas as coordenadas dos CI Lateral, tanto dianteiro quanto traseiro, pode-se
pelas relacdes anteriormente vistas (MILLIKEN & MILLIKEN 1994), nas equacdes 2.1 e
2.4, para o freio dianteiro do tipo outboard e suspensdo traseira independente, pode-se
calcular o Anti-Dive e o Anti-Squat por:

Rp+zjc,—wcz
(%freio dianteiro).(p—l> 1

xlcl —WCx

(3.25)

%Anti — Dive = -

ZICl —WCz !
wex—x|c, '

h

%Anti — Squat = (3.26)

Onde:

R, = Raio do pneu
wc, = Coordenada z do centro da roda
[= Distancia entre-eixos

h = Altura do centro de gravidade do veiculo
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E valido observar que os valores das coordenadas do centro instantaneo para o anti-

dive e o anti-squat serdo diferentes. Entdo se deve ter cuidado ao utilizar os valores para que

0s mesmos ndo sejam reutilizados do calculo referente a suspenséo dianteira.

3.2.5 - Validagéo do Modelo

Para validar o modelo desenvolvido foram escolhidos 10 pontos entre 0 e 100% de

anti-dive e entre 0 e 50% de anti-squat, e desta forma comparar o erro encontrado em relacao

ao obtido com o software. Os valores de anti-squat serdo limitados aqui a0 maximo de 50%

pois, por se tratar um veiculo com um motor de baixa poténcia, a aceleracdo longitudinal sera

baixa, ndo necessitando assim de altos valores de anti-squat.

Apos a escolha destes pontos é possivel determinar a melhor faixa de trabalho,

podendo assim comecar escolha da geometria final. E importante observar que apesar de

certos pontos apresentarem erro superior a 25%, este valor na pratica é da ordem de 1% de

variacdo no anti-dive ou no anti-squat, ndo comprometendo assim o seu valor de estudo. As

tabelas 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, os valores de anti-dive e anti-squat tedricos e 0s

valores do modelo do software, e sdo ilustrados, respectivamente,

mostrando os valores de erro encontrados para cada geometria.

Tabela 3.1: Erro para o anti-dive.

pelas figuras 3.5 e 3.6

Anti-Dive
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Lotus 11,06 21,29 30,82 40,9 52,39 61,56 71,28 819 91,64 101,58
Modelo Tedrico 10,1 20,38 29,87 39,79 50,9 60,02 69,88 80,5 90,31 100,28
Erro percentual | 8,6799% | 4,2743% 3,0824% 2,7139% | 2,8441% | 2,5016% | 1,9641% 1,7094% 1,4513% | 1,2798%




Erro Percentual (%)
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Anti-dive (%)

Figura 3.5: Grafico de erro percentual para o anti-dive.

Tabela 3.2: Erro para o anti-squat.
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Anti-Squat
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Lotus 3,9000 | 9,4100 15,0500 19,9900 | 25,5900 | 31,3600 | 36,9000 39,3300 44,0400 | 48,0800
Moledo Teérico | 5,0000 | 10,1200 15,3800 19,9700 | 25,1800 [ 30,5400 | 35,7000 40,3900 45,0400 | 50,3300
Erro Percentual | -28,2051% [-7,5452%| -2,1927% | 0,1001% | 1,6022% | 2,6148% |3,2520% | -2,6951% |-2,2707%|-4,6797%
5_
.f-)l
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5 - \
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Figura 3.6: Grafico de erro percentual para o anti-squat.
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Ao analisar os graficos é possivel notar que para os valores de anti-dive, o erro
associado ao modelo tedrico é, em grande parte, da ordem de -3% ou inferior, podendo ent&o
ser considerados como satisfatorios para o projeto da geometria final da suspenséo dianteira

do protdtipo.

Para os valores de anti-squat por sua vez, percebe-se que para 0s menores valores de
anti-squat, o erro associado é superior a 25%, porém novamente este erro é na pratica da
ordem de 1% e influenciara pouco os célculos futuros. Os demais valores estdo na faixa de

+2,5% e também ndo irdo significar problemas para os célculos futuros.
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Capitulo 4

4 — Resultados

4.1 — Geometria Estatica Final

Apoés a validacdo do modelo tedrico é possivel iniciar a entrada de pontos para a
escolha da geometria estatica do veiculo. Para comecar estad analise foram montados 20
conjuntos de pontos para a geometria dianteira e 20 conjuntos para a geometria traseira, 0S

quais serdo analisados dentro dos valores recomentados pela literatura.

Para a suspensdo dianteira, segundo MILLIKEN & MILLIKEN (1994), valores de
anti-dive ndo devem ultrapassar 50%, pois acima disso resultariam em geometrias muito
complexas de se produzir e alteracdes nos valores de parametros tais como: o angulo de caster
e a convergéncia ao longo do trabalho da suspensdo iria comprometer o desempenho
dindmico do veiculo. Partindo deste principio, para a geometria dianteira, foram tomados 5
valores de anti-dive dentro do intervalo de 0 a 50%. Para cada um destes valores foram
atribuidos 4 conjuntos de pontos e da mesma forma para o geometria traseira foram montados
20 conjuntos de pontos divididos em 5 valores de anti-squat com 4 conjuntos de pontos para
cada um. Porém para a geometria traseira o intervalo utilizado foi entre 0 a 25%. Como se
trata de um protétipo para um veiculo mini baja, o qual trabalha com um motor de baixa
poténcia e tem baixa velocidade maxima ndo existe a necessidade de altos valores de anti-

squat.

Os conjuntos de pontos aquisitados para dianteira e para a traseira podem ser

observados nas tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente.



Tabela 4.1: Conjuntos de pontos iniciais para a geometria dianteira
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Anti-Dive 10% Anti-Dive 20% Anti-Dive 30% Anti-Dive 40% Anti-Dive 50%

Gl Gl Gl G1 Gl
ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 [ponto 1 |3990,00( 220,00 | 320,00 |ponto 1 | 3990,00| 220,00| 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00
ponto 2 [4290,00| 235,00 | 267.90 |ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267.90 |ponto 2 |4290,00( 235,00 | 267.90 |ponto 2 [4290,00| 235,00| 267,90 |ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267.90
ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236.10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236.10 |ponto 3 |4082,00( 605,00 | 236.10 |ponto 3 [4082,00| 605,00| 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236.10
ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 490,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 500,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 515,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 520,00 |ponto 5 [4010,00| 220,00 | 520,00
ponto 6 |4390,00| 235,00 | 352.90 |ponto 6 |4350,00| 235,00 | 357.90 |ponto 6 |4345,00( 235,00 | 357,90 |ponto 6 [4345,00| 235,00| 345,40 |ponto 6 |4340,00| 235,00 | 340.90
ponto 7 [4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 [4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 [4105,00|558,00| 390,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10

G2 G2 G2 G2 G2
ponto 1|3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1|3990,00( 220,00 | 320,00 |ponto 1 | 3990,00| 220,00| 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00
ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267,90 |ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267,90 |ponto 2 |4290,00( 235,00 | 267,90 |ponto 2 [4290,00| 235,00| 267,90 |ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267,90
ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10 [ponto 3 |4082,00( 605,00 | 236,10 |ponto 3 [4082,00)| 605,00| 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10
ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 480,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 505,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 515,00 [ponto 5 | 3990,00| 220,00 520,00 |ponto 5 |4000,00| 220,00 | 525,00
ponto 6 [4375,00 235,00 | 357,90 |ponto 6 [4365,00| 235,00 | 357,90 [ponto 6 |4355,00| 235,00 | 352,90 |ponto 6 |4350,00 (235,00 | 342,40 [ponto 6 | 4340,00| 235,00 | 340,90
ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 380,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 390,10 |ponto 7 [4105,00| 558,00 | 390,10

G3 G3 G3 G3 G3
ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 | 3990,00| 220,00 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00
ponto 2 [4250,00 235,00 | 267,90 |ponto 2 [4290,00| 235,00 | 267,90 [ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267,90 |ponto 2 [4290,00(235,00| 267,90 [ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267,90
ponto 3 |4082,00| 605,00 | 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10 |ponto 3 |4082,00( 605,00 | 236,10 |ponto 3 |4082,00|605,00| 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10
ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 480,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 510,00 [ponto 5 | 3990,00( 220,00 | 510,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00| 515,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 530,00
ponto 6 |4360,00| 235,00 | 362,90 |ponto 6 |4365,00| 235,00 | 362,90 |ponto 6 |4355,00( 235,00 | 347,90 |ponto 6 |4340,00| 235,00 | 341,40 |ponto 6 |4340,00| 235,00 | 340,40
ponto 7 |4105,00| 558,00 | 380,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 |4105,00( 558,00 | 390,10 |ponto 7 [4105,00| 558,00| 390,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10

G4 G4 G4 G4 G4
ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 |4030,00| 220,00 | 320,00 |ponto 1 |3990,00( 220,00 | 320,00 |ponto 1 [4040,00| 220,00| 320,00 |ponto 1 |3990,00| 220,00 | 320,00
ponto 2 [4290,00| 235,00 | 267,90 |ponto 2 |4330,00| 235,00 | 267,90 |ponto 2 |4290,00| 235,00 | 267,90 |ponto 2 |4340,00| 235,00 267,90 |ponto 2 [4290,00| 235,00 | 267,90
ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10 [ponto 3 |4082,00( 605,00 | 236,10 |ponto 3 [4082,00| 605,00| 236,10 |ponto 3 | 4082,00| 605,00 | 236,10
ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 480,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 515,00 |ponto 5 | 3990,00( 220,00 | 510,00 |ponto 5 [4005,00| 220,00 520,00 |ponto 5 | 3990,00| 220,00 | 530,00
ponto 6 |4350,00| 235,00 | 365,80 |ponto 6 |4370,00| 235,00 | 366,90 [ponto 6 |4350,00( 235,00 | 350,40 |ponto 6 [4345,00| 235,00| 352,90 |ponto 6 | 4345,00| 235,00 | 337,90
ponto 7 [4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 [4105,00| 558,00 | 390,10 |ponto 7 |4105,00| 558,00 | 390,10 [ponto 7 |4105,00| 558,00 390,10 |ponto 7 [4105,00| 558,00 | 390,10

Tabela 4.2: Conjuntos de pontos iniciais para a geometria traseira
Anti-Squat 5% Anti-Squat 10% Anti-Squat 15% Anti-Squat 20% Anti-Squat 25%

G1 G1 Gl G1 Gl
ponto 1|5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1|5162,50 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5162,50|150,00| 290,00 |ponto 1 [ 5162,50| 150,00 [ 250,00
ponto 2 |5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 280,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 280,00 | ponto 2 | 5592,50 150,00 | 290,00
ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 [5392,50| 568,32 | 206,09 |ponto 3 [ 5392,50| 568,32 | 206,09 |ponto 3 | 5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 | 532,50 569,32 | 206,09
ponto 5 |5162,50 150,00 | 360,00 |ponto 5|5162,50| 150,00 | 380,00 [ponto 5 |5162,50| 150,00 | 390,00 |ponto 5 | 5162,50 | 150,00 | 405,00 |ponto 5 | 5162,50| 150,00 | 415,00
ponto 6 [ 5572,50| 150,00 | 345,00 |ponto 6 | 5592,50| 150,00 | 350,00 |ponto 6 | 5592,50| 150,00 | 345,00 |ponto 6 | 5582,50| 150,00 | 345,00 |ponto 6 | 5592,50 | 150,00 | 340,00
ponto 7 [5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 [5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 [ 5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7| 5392,50| 530,18 361,31 |ponto 7 | 5392,50| 530,18 | 361,31

G2 G2 G2 G2 G2
ponto 1|5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1|5162,50( 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5142,50(150,00| 290,00 | ponto 1 | 5152,50| 150,00 [ 290,00
ponto 2 |5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 |5592,50| 150,00 | 280,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 280,00 | ponto 2 | 5592,50 150,00 | 290,00
ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 [ 5392,50| 568,32 | 206,09 |ponto 3 | 5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 | 5392,50 569,32 | 206,09
ponto 5|5162,50| 150,00 | 365,00 |ponto 5 [5162,50| 150,00 | 380,00 |ponto 5 |5162,50 | 150,00 | 390,00 |ponto 5 | 5142,50| 150,00 | 405,00 |ponto 5 [ 5152,50| 150,00 (417,50
ponto 6 |5572,50 150,00 | 350,00 |ponto 6 |5582,50| 150,00 | 350,00 [ponto 6 | 5582,50| 150,00 | 345,00 |ponto 6 [ 5572,50| 150,00 | 345,00 |ponto 6 | 5572,50| 150,00 | 342,50
ponto 7 {5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 [5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 [ 5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 | 5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 | 5392,50 530,18 361,31

G3 G3 G3 G3 G3
ponto 1|5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1|5152,50( 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5142,50( 150,00 | 290,00 |ponto 1 [ 5142,50| 150,00 [ 250,00
ponto 2 |5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 [5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 280,00 |ponto 2 | 5592,50 | 150,00 | 290,00
ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,02 |ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 [ 5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 | 5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 | 5392,50 569,32 | 206,09
ponto 5 |5162,50| 150,00 | 366,00 |ponto 5 [5162,50| 150,00 | 380,00 |ponto 5 |5152,50( 150,00 | 390,00 |ponto 5 | 5142,50| 150,00 | 405,00 | ponto 5 | 5142,50| 150,00 [ 420,00
ponto 6 |5592,50| 150,00 | 350,00 |ponto 6 |5572,50| 150,00 | 350,00 |ponto 6 |5572,50| 150,00 | 345,00 |ponto 6 | 5562,50 | 150,00 | 345,00 | ponto 6 | 5562,50 | 150,00 | 345,00
ponto 7 |5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 |5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 |5392,50| 530,18 | 361,31 [ponto 7 | 5392,50 (530,18 | 361,31 |ponto 7 [ 5392,50| 530,18 | 361,31

G4 G4 G4 G4 G4
ponto 1|5162,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5152,50| 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5142,50( 150,00 | 290,00 |ponto 1 |5142,50150,00| 290,00 |ponto 1 | 5152,50| 150,00 [ 290,00
ponto 2 |5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 |5592,50| 150,00 | 280,00 | ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 290,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 280,00 |ponto 2 | 5592,50| 150,00 | 290,00
ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 [5392,50| 569,32 | 206,09 |ponto 3 [ 5392,50| 568,32 | 206,09 |ponto 3 | 5392,50| 569,32 | 206,08 |ponto 3 | 5392,50 569,32 | 206,09
ponto 5 [5162,50| 150,00 | 365,00 |ponto 5|5152,50| 150,00 | 380,00 |ponto 5 | 5142,50| 150,00 | 380,00 |ponto 5 | 5142,50| 150,00 [ 407,50 |ponto 5 | 5152,50| 150,00 (417,50
ponto 6 | 5582,50| 150,00 | 350,00 |ponto 6 [ 5562,50| 150,00 | 350,00 |ponto 6 | 5562,50 | 150,00 | 345,00 |ponto 6 | 5562,50 | 150,00 | 347,50 | ponto 6 | 5562,50 | 150,00 | 345,00
ponto 7 [5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 [5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7 [ 5392,50| 530,18 | 361,31 |ponto 7| 5392,50| 530,18 361,31 |ponto 7 | 5392,50( 530,18 | 361,31

Criados todos 0s conjuntos de pontos para ambas as geometrias dianteira e traseira

entra-se com estes pontos no software para se encontrar os dados da variacdo dos parametros

da suspensdo ao longo de movimento. Foram gerados graficos comparando a geometria

original do protétipo com as geometrias sugeridas inicialmente, estes graficos podem ser
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observados no anexo Il. Apos a analise foi criada uma matriz de descisdo em Excel para
selecionar as melhores geometrias. A tabela 4.3mostra a matriz de descisdo e os melhores
resultados de cada faixa de anti-dive e anti-squat em verde.

Tabela 4.3: Matriz de decisdo

Dianteira Traseira
10% 20% 30% 40% 50% 5% 10% 15% 20% 25%
Erro Percentual (%) 17,23% | 4,99% | 3,14% | 2,81% | 2,31% | 833% | 29,36% | 9,82% 6,68% 1,56%
Angulo de Camber (deg) 0,2798 | -0,369 | -2,0743 | -1,6639 | -2,3259 | 15,6856 | 13,8015 | 13,5283 | 12,5823 | 12,2076
G1  |Convergéncia (deg) 6,477 | 6,2853 | 52151 | 58571 | 56538 | 0,468 | 1,9605 | 1,5494 | 1,8042 | 1,5918
Angulo de Caster (deg) -12,797 | -16,654 | -20,333 | -23,894 | -27,685 | -2,4671 | -4,7997 | -7,2175 | -9,9441 | -12,181
Angulo do pino mestre (deg) | -2,1668 | -1,6577 | 0,2376 | -0,3997 | 0,3608 | -15,693 | -13,864 | -13,602 | -12,7 | -12,336
Erro Percentual (%) 9,39% | 4,46% | 3,14% | 2,82% | 2,32% | 43,70% | 26,42% | 7,15% | 4,14% | 0,20%
Angulo de Camber (deg) 0,284 | -1,4423 | -2,0257 | -1,619 | -2,2859 | 14,9308 | 13,8638 | 13,6256 | 12,9132 | 12,2624
G2 Convergéncia (deg) 6,4794 | 5,4198 | 5,2688 | 5,9055 | 5,6893 | 1,3586 | 1,8555 | 1,3949 | 1,5247 | 1,4617
f\ngulo de Caster (deg) -12,819 | -16,569 | -20,451 | -24,001 | -27,597 | -2,4874 | -4,9107 | -7,3816 | -9,6802 | -12,463
f\ngulo do pino mestre (deg) | -2,1784 | 0,356 | 0,1751 | -0,4586 | 0,3086 | -14,953 | -13,924 | -13,701 | -13,011 | -12,383
Erro Percentual (%) 9,47% 3,90% 3,55% 3,15% 2,34% | 48,36% | 23,27% | 4,58% 1,48% 1,21%
Angulo de Camber (deg) 0,2948 | -2,4802 | -1,0167 | -0,5662 | -2,2056 | 14,8002 | 13,9292 | 13,7986 | 13,0595 | 12,1401
G3  |Convergéncia (deg) 6,4819 | 4,602 | 6,0782 | 6,7743 | 5,7668 | 1,4992 | 1,7457 | 1,2075 | 1,3098 | 1,5831
Angulo de Caster (deg) -12,843 | -16,656 | -20,336 | -24,036 | -27,611 | -2,5333 | -5,0269 | -7,3682 | -9,895 | -12,478
Angulo do pino mestre (deg) | -2,1909 | 0,8851 | -1,0653 | -1,8015 | 0,2027 | -14,825 | -13,987 | -13,858 | -13,147 | -12,27
Erro Percentual (%) 929% | 138% | 3,56% | 0,88% | 2,34% | 47,38% | 20,66% | 1,99% | 6,09% 1,22%
Angulo de Camber (deg) 0,3239 | -1,5766 | -1,0395 | -0,548 | -2,2211 | 14,9001 | 14,0451 | 13,9707 | 12,6423 | 12,1851
G4  |Convergéncia (deg) 6,5088 | 1,6859 | 6,0524 | 2,2509 | 6,0524 | 1,4134 | 1,6151 | 1,0208 | 1,7422 | 1,5701
Angulo de Caster (deg) -12,927 | -16,403 | -20,279 | -16,385 | -27,575 | -2,429 | -5,0207 | -7,3548 | -9,9379 | -12,341
f\ngulo do pino mestre (deg) | -2,2328 | 0,7266 | -1,0352 | -0,4477 | 0,2248 | -14,922 | -14,098 | -14,021 | -12,756 | -12,313
Angulo de Camber (deg) -5,29 17,3486
&0 (Eonvergéncia (deg) 0,9025 -0,8186
Angulo de Caster (deg) 3,5495 0
Angulo do pino mestre (deg) 5,3904 -17,3493

Nesta matriz foram comparadas as variacdes maximas de cada parametro da suspensédo
e selecionados aqueles que tiveram as menores variacbes nos resultados. Na tabela 4.3
observou-se que para o anti-dive as geometrias G4 de 20% de anti-dive e G4 de 40% anti-dive
e para o anti-squat as geometrias G4 de 15% e G3 de 20% apresentaram 0s melhores
resultados. Estes resultados serdo comparados com as recomendacfes da literatura para se
definir o caminho a ser seguido para o refino dos dados e determinar a geometria estatica

final.

Para a geometria dianteira é possivel observar que a geometria com 20% de anti-dive
apresenta 0os menores valores na variacdo de convergéncia e caster, resultado ja esperado uma
vez que os planos das balancas tem uma angulacdo menor entre elas, diminuindo a variacédo
destes parametros com o movimento da suspensao. Porém, a Geometria com 40% de anti-dive
apresenta menor variacdo de cambagem e apresentard maior atenuacdo na transferencia de

carga longitudinal.
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Ambas as geometrias apresentam picos no angulo de convergéncia e caster acima do
recomendado pela literatura. Segundo PUHN (1976) os valores recomentados para a
convergéncia giram entre % de grau a 2 graus e a cambagem devera preferencialmente ser
zero para veiculo de passeio e em torno de 2 graus positivos em veiculos de desempenho, com
variacOes dependendo das especificagdes de projeto. E para o angulo de caster, segundo
MILLIKEN & MILLIKEN (1994), os valores ndo podem exceder 15°. Para ambas as
geometrias pode-se observar que 0s picos excedem estes valores criando a necessidade de se

fazer alteragcGes em outros pardmetros para que ambos fiquem dentro de valores aceitaveis.

O valor de convergéncia sera resolvido alterando o valor do angulo estético do veiculo
de 0 grau para ¥ de grau negativo. Esta alteracdo tende a criar certa instabilidade do veiculo
em alta velocidade, mas por se tratar de um prototipo de mini baja, que ndo atinge uma
valocidade final muito elevada sera uma solugéo véalida para resolver o pico de convergéncia.
Para o pico do angulo de caster, pode-se optar por zerar o valor do caster estatico do veiculo
que originalmente é de 8,49 graus. A alteracdo do caster far& com que o veiculo perca
estabilidade na direcdo em linha reta para altas velocidades, mas ira melhorar de forma
consideravel a sua manobrabilidade. Como este projeto trata de um veiculo sem grande
poténcia e sem grande velocidade final, pode-se admitir que esta mudanca sera satisfatoria
considerando ainda a grande necessidade de boa manobrabilidade para um prototipo mini baja

em competicdes.

Apos tais modificacdes a geometria G4 de 20% de anti-dive ficard com as variacoes
dentro dos padrdes aceitos pela literatura, porém, com valores baixos de anti-dive. Por sua vez
a geometria G4 de 40% permanecera com 0s picos de convergéncia e caster acima do limite
recomendado na literatura, mesmo apresentando um bom valor de anti-dive. Com base nesses
resultados chegou-se a conclusdo de que o valor ideal para esta geometria estaria entre 20 e
40% de anti-dive. Sendo assim, admitiu-se que um anti-dive de 30% poderia ser um valor
ideal para a geometria da supensdao do Baja. Entdo, tomando os pontos atribuidos para a
geometria G4 com 30% de anti-dive como ponto de partida, pode-se iniciar o refino da

geometria para se chegar ao valor estatico final.

Para a escolha desta geometria foram plotados graficos para se observar a influéncia
da altura do centro instantaneo nos angulos de convergéncia e caster. A figura 4.1 mostra o
gréafico que relaciona a variagcdo da altura do centro instantdneo com os angulos de caster e de

convergéncia. Neste grafico pode-se ver facilmente que o valor do caster estatico muda muito
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levemente, porém a convergéncia muda consideravelmente e que para valores altos na altura
do CI o valor do pico superior se reduz, enquanto o pico inferior aumenta. Conclui-se que
para valores maiores na altura do CI, o intervalo entre os picos superior e inferior serdo
maiores. A figura 4.2 indica ainda como a altura do CI influencia no erro do modelo tedrico

para com o do software.
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Figura 4.1: Variacdo de caster e convergéncia em relacdo a altura do centro instantaneo
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Figura 4.2: Variagao do erro percentual em relacdo a altura do centro instantaneo

Seguindo para as figuras 4.3 e 4.4 podem ser vistos os graficos que mostram o valor
da variacdo dos parametros em relacdo ao caster estatico do veiculo. Na figura 4.3 é possivel
ver um comportamento semelhante ao anterior para a convergéncia dindmica, porém o caster

dindmico apresenta uma variagao crescente e aparentemente linear. Essa tendéncia indica que
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valores menores de caster estatico serdo desejaveis para a geometria. No gréafico da figura 4.4
observa-se um comportamento inrregular de Cl, como a variacdo do caster estatico, porém
para o erro percentual, quanto menor o valor de caster menor o erro encontrado, assim como

era esperado, 0s menores valores de caster serdo 0os mais indicados.
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Figura 4.3: Variacdo do caster dindmico e convergéncia em relacdo ao caster estatico
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Figura 4.4: Variagdo do erro percentual e da altura do centro instantdneo em relagdo ao caster estatico

Com estas informacdes foi escolhido o conjunto de pontos mostrado na tabela 4.4 para
a geometria estatica final, considerando-se que o valor do caster estatico devera ser alterado

dos 8,5 graus para 3 graus, mudanca que ajudara a compensar ainda o uso de uma



42

convergéncia estatica negativa a qual serd modificada de zero grau para ¥ de grau negativo,
para compensar 0 pico maximo, que ocorre no ponto em que a mola estd tracionada ao
maximo. Esta mudanca geralmente causaria uma tendéncia a instabilidade, porém como o
veiculo que esta sendo projetando ndo tera grande velocidade méaxima e estard sendo
conduzido em pista de baixo atrito (lama), a tendéncia de aumento da convergéncia negativa

durante 0 movimento em linha reta sera pequena e a instabilidade compensada pelo caster
estatico.

Tabela 4.4: Conjuntos de pontos da geometria estatica

Anti-Dive 30% (dianteira)
Caster Estatico: 2,9737
Altura do IC: 133,5064

Lotus | Teorico E%

30,65% | 30,57% | 0,26%

X(mm) | Y(mm) | Z{mm)

4040,00 | 220,00 | 320,00

4340,00 | 235,00 | 267,90

4082,00 | 605,00 | 236,10

3990,00 | 220,00 | 520,00

4345,00 | 235,00 | 367,90

4090,00 | 558,00 | 390,10

Anti-Squat 15% (traseira)
Caster Estatico: 0,000
Altura do IC: 191,946

Lotus | Teorico E%

15,34% | 15,04% | 0,26%

X(mm) | Y(mm) | Z{mm)

5142,50 | 150,00 | 290,00
5592,50 | 150,00 | 290,00
5392,50 | 569,32 | 206,09
5142,50 | 150,00 | 390,00
5562,50 | 150,00 | 345,00
5392,50 | 530,18 | 361,31

Por sua vez o conjunto de pontos da geometria estatica final para a traseira do veiculo
foi escolhido para minimizar as variacdes dos parametros da suspensdo como a cambagem,
convergénncia e outros ao longo do trabalho da suspensdo em relacdo ao protoétipo original,
sendo que o valor da variacdo de caster ndo sera mais zero pelo angulo adicionado entre as
balancas traseiras mudando a relacdo de trabalho entre o ponto superior da manga de eixo e 0

ponto inferior gerando esta variagdo. Um valor de anti-squat pequeno foi escolhido devido
também a baixa poténcia do veiculo.
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4.2 — Variacao de alturas

Nesta sessdo sera analisada a variacdo de altura da massa suspensa. Para observar o
quanto de variacdo tem-se na altura da massa suspensa tanto na geometria original quanto na
geometria recomendada nesse texto, serd necessario analisar os pardmetros de influenciam
diretamente no céalculo desta altura, para entdo comparar os resultados e chegar a uma
concluséo sobre a eficiéncia das geometrias de anti-dive e anti-squat. Para esta comparacao
foi feito um calculo simples utilizando um sistema com 2 graus de liberdade onde o pneu foi
considerado um componente de rigidez infinita e, portanto, ndo considerado para os célculos.
Essa consideracdo vem do fato de que em uma pista de barro o pneu ira cavar mais o solo do
que se deformar e sendo assim as forcas derivadas desta deformacao serdo despreziveis em

relacdo aos efeitos dos outros parametros da suspensao.

Para desenvolver este modelo, foram utilizados os dado dos componentes do projeto
que séo apresentados na Tabela 4.5 e que foram obtidos das tabelas de fabricantes das pecas

utilizadas no projeto, bem como os parametros ja existentes no projeto atual.

Tabela 4.5: Dados do projeto

Constante de Gravidade 9,81 m/s?
Massa Total do Veiculo 247,3 kg
Coeficiente de amortecimento da suspenséo dianteira 300 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspenséo traseira 300 N.s/m
Rigidez da suspensao dianteira 19380 N/m
Rigidez da suspensao traseira 19380 N/m
Coeficiente de atrito estatico 0,85
Coeficiente de atrito dindmico 0,45
Altura do centro de gravidade 0,5m
Distancia entre-eixos 1,3m
Porcentagem de peso sobre o eixo dianteiro 40%
Distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro 0,538 m
Distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro 0,782 m
Desaceleracdo maxima do prototipo 5,53 m/s?
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Inicialmente serd feito um calculo da transferéncia de carga no veiculo durante a
aceleracdo e a frenagem,com o objetivo de se determinar os carregamentos esperados nos

eixos dianteiro e traseiro.
4.2.1 — Célculo da Transferéncia de Carga

Para o célculo da transferéncia de carga tem-se que conhecer a forca trativa nas rodas
do veiculo para entdo chegar a aceleracdo do protétipo. Pela utilizacdo da equacdo 4.1 é
possivel chegar a forca limite de tracdo, que sera o valor maximo de forca trativa transferida

para as rodas:

uW.

— 1
Fe=—
1—7.

S

(4.1)

=

Aplicando os dados correspondentes da tabela 4.5 tem-se, sendo que este serad feito

para a aceleracdo utilizando assim o coeficiente de atrito estatico:

247,3 .9,81.0,782
1,3

1-22 085
1,3

0,85.
E, =

Com isso a forca trativa maxima na aceleracéo sera:

F, =1842,93 N

Tendo calculado a forca trativa sobre as rodas é possivel, com a relacdo da equacéo 4.2

chega ao valor da aceleracao longitudinal do protétipo:

Fe = My.a, 4.2)
Entéo

Fy
Ay M_v (4-3)

Utilizando o valor de Fx encontrado pela equacdo 4.1 e o valor da massa do protétipo

da tabela 4.5 se chega ao valor da aceleracao longitudinal maxima:

184293 .m
=73 T 2
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Com isso se chega a todos 0s dados necessarios para determinar a transferencia de
carga no veiculo durante a aceleracdo e para 0 movimento de frenagem sera utilizado o valor
de desacelerado méxima calculado préviamente em um trabalho para 0 mesmo proto6tipo por
(BERNARDI & DORO 2016). Este valor também é descrito na tabela 4.5.

Obtidos todos os dado podemos calcular o valor das transferencias de carga a partir a
equacéo 4.4.

AW =W . %=
g

~=

(4.4)

TA5 05 o
981 13 />23kaf

AW, = 247,3

E da mesma forma, para a transferencia de carga durante a frenagem vem:

553 0,5
= = 53,61 kgf

AWy = 2473 557 13

Onde:

AW, = Transferencia de carga durante a aceleracéo

AW, = Transferencia de carga durante a frenagem

Sabendo o valor da transferencia de carga e a distrubuicdo de peso sobre os eixos do
veiculo podemos calcular o valor do carregamento sobre cada eixo e assim a forca de atrito

em cada roda do veiculo pela equacéo 4.5.
Fo = u.Ng (4.5)

O coeficiente de atrito p tera o valor de coeficiente estatico para a aceleracdo e
frenagem, assumindo que ndo havera deslizamento da roda em relacéo ao solo e terd o valor
do coeficiente dindmico quando houver deslizamento entre a roda e o solo. Sendo assim pode-

se escrever a equacdo 4.5 nas seguintes formas:



Forca de atrito sem deslizamento:

Fy = peN,, (Aceleragdo do veiculo)

Fy = pe.N,, (Frenagem do veiculo)

Forca de atrito com deslizamento:

Fy = pqNg, (Aceleragdo do veiculo)
Fy = pgq. Ny, (Frenagem do veiculo)

Onde:
U = Coeficiente de atrito estatico
uq = Coeficiente de atrito dinamico

N, = Forga normal nas rodas dianteiras

N,, = Forga normal nas rodas traseiras

46

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

A tabela 4.2 mostra esses valores para a geometria original e para a geometria

recomendada (anti-dive 30% e anti-squat 15%).

Tabela 4.6: Carregamentos sobre o0s eixos do veiculo

Transferéncia de carga total em Transferéncia de carga total em
frenagem aceleracao
Geometria
o 525,91N 708,57N
Original
Geometria
368,17N 602,24N
Recomendada
Carregamento sobre as rodas _
o Carregamento sobre as rodas traseiras
dianteiras
Geometria
o 748,16N 1082,1N
Original
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Geometria
669,28N 1028,97N
Recomentada
Forca de atrito | Forga de atrito | Forca de atrito das | Forca de atrito das
nas rodas nas rodas rodas traseiras rodas traseiras
dianteiras (sem | dianteiras (com | (sem (com
deslizamento) | deslizamento) | deslizamento) deslizamento)
Geometria
. 635,94N 336,67N 919,85N 486,94N
Original
Geometria
568,89N 303,67N 874,62N 463,04N
Recomendada

Os valores mostram que, como esperado, a carga transferia apesar de ser semelhante
para 0s casos com a sem deslizamento e severidade da forca de atrito gerada muda
completamente onde para uma situacdo sem deslizamenteo onde o veiculo pararia
imediatamente apos a frenagem ou partiria imadiatamente apds a aceleracdo € muito maior

que a situacdo em que ha deslizamento das rodas dando coeréncia entdo a estes valores.

4.2.2 — Mudanca na variacao de altura

Neste topico serdo apresentadas as consideracGes que foram feitas de uma forma mais
simples possivel, buscando observar as mudancas no comportamento do protétipo pela
inclusdo das consideracGes sobre anti-dive e anti-squatno projeto da suspensdo e a

importancia da utilizacdo dos mesmos.

Foi criado um modelo simples de 2 graus de liberdade, representado na figura 4.5,
onde a roda foi considerada como uma mola de rigidez infinita. Essa consideracdo foi feita
pelo fato do prot6tipo se tratar de um veiculo para utilizacdo em terrenos de terra, isto é,
durante a frenagem ou a aceleracdo o pneu ira cavar mais o solo do que se deformar fazendo
com que a forca derivada da distorcdo do pneu seja desprezivel em relacdo as demais forcas e

para a simplicidade buscada ele se torna dispensavel.
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A
A 4
A
4

Sentido do movimento
®—A M1 -

Kt |_'_j Bt Hem Kd |_'_| Bd
Fa Fa
.

Figura 4.5: Modelo de 2 graus de liberdade

Com o esquema apresentado nas figuras 4.5 pode-se encontrar as equagdes para se
analizar o movimento da massa suspensa durante a frenagem e a aceleracdo do veiculo, para

iSS0 obtem-se os esforgos verticais na estrutura e a variagdo angular.

° Deslocamento Vertical:

MX =X(-K; —K.) + X(—=B; — B;) + 6(Ky.c — K;.b) + 6(Bg.c + B;.b) —M,.g (4.10)

o Deslocamento Angular:

10 = X(—=K; + K4) + X(=B..b + Bq.c) + 6(—=K.. b — K4.¢) + 6(=B..b? — By.c?) £
Fo.Hem (4.11)

Onde o termo F, sera positivo para a frenagem e negativo para a aceleracéo.

A forca de atrito poderia ainda ser considerada variando ao longo do tempo porem
como este modelo busca simular o valor maximo de deslocamento da massa suspensa em

aceleracdo e frenagem utilizaremos o valor maximo da forca de atrito para os calculos.

E importante observar que o parametro do trabalho vertical sera semelhante tanto para
a aceleracdo quando para a frenagem em ambas as geometrias original e recomendada, sendo
assim a diferenca entre as duas geometrias vai aparecer somente na equacdo da variacao
angular. ApoOs observar as equacbes pode-se concluir que a geometria original e a
recomendada neste texto irdo diferir apenas em um Unico parametro que é a forca de atrito. A

forca de atrito, que é derivada da forca normal e influenciada diretamente pelo uso da
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geometria adequada de anti-dive ou anti-squat. Sabendo-se disso, 0 modelo foi simplificado
para se fazer uma comparagdo simples, mostrando o quanto a forga de atrito mudou na
geometria recomendada em relagdo a original. A relacdo entre as equacfes de governo 4.12
foi utilizada para reduzir e chegar a um nimero que foi chamado de coeficiente de ganho.

Variacdo Angular da Geometria Recomendada . .
il ——— = Coeficiente de Ganho (4.12)
Variagdo Angular da Geometria Original

Substituindo na equagéo 4.12 os dados do modelo tem-se:

16 + X(K, — Kg) + X(By.d — Bg.c) + 0(K.. b + Ky.¢) + 0(B..b?> + Bg.c?) _ Fy . hem
16 + X(K, — K) + X(Be.d — Bg.c) + 0(Kp. b + Kg.¢) + 0(B.. b2 + Bg.c?)  Fy hem

= Cg
C, = (1 - F“—T) x100 (4.13)
Onde:

F, = Forca de atrito na geometria original
F,, = Forca de atrito na geometria recomendada

Cy = Coeficiente de Ganho

O coeficiente de ganho serd um numero que ira representar o quanto a forca de atrito
da geometria nova se reduziu em relacdo ao valor original. Desta forma, com os valores de
forca de atrito calculado anteriormente e apresentados na tabela 4.6, pode-se encontrar o valor

do Cq4 para as suspensdes dianteira e traseira que podem ser vistos na tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Coeficiente de ganho das suspensoes

Condicao de deslizamento . _
o Sem deslizamento | Com deslizamento
Coeficiente de ganho

Coeficiente de ganho da suspensdo dianteira | 10,5% 9,8%

Coeficiente de ganho da suspensdo traseira 5,6% 4,9%

Estes valores indicam que sobre a condicéo de deslizamento das rodas uma redugéo da
9,8% na forca de atrito obtida sobre cada roda dianteira e uma reducdo de aproximadamente
4,9% na forca de atrito sobre cada roda traseira os quais foram levemente inferiores a redugéo
de 10,5% da forca de atrito nas rodas dianteira e 5,6% para a roda traseira sobre a

consideracdo de ndo deslizamento da roda.

Mesmo sendo uma redugdo pequena ela é satisfatoria quando se analisa as outras
melhorias obtidas com esta nova geometria com apenas pequenas modificagdes na suspenséo
e com comprometimento minimo da dirigibilidade atual do protétipo. A figura 4.6 ae b
mostram respectivamente um modelo da geometria dianteira original e da geometria
recomendada. Na figura 4.7 a e b tem-se respectivamente as geometrias original e

recomendada para a traseira.

Figura 4.6: (a) Suspenséo dianteira original e (b) suspensédo dianteira recomendada.



o1

Figura 4.7: (a) Suspenséo traseira original e (b) suspensao traseira recomendada.

Na suspensdo dianteira, para se alcancar o objetivo desejado, foi necessario inverter 0s
planos derivados das balancas para que o CI ficasse localizado entre os eixos do prototipo e

ndo a frente do eixo dianteiro, fato que ocorre na geometria original.

Ja para a suspensdo traseira foi necessario apenas fornecer uma angulacéo a balanca
superior na direcdo correta, de modo a se chegar ao valor de anti-squat desejado. A geometria
original coloca as balancas com seus planos em paralelo o que torna impossivel fazer a

transferéncia do CI do eixo y (vista frontal) para o eixo x (vista lateral).
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Capitulo 5

5 —Conclusao

Inicialmente foi visto um modelo tedrico baseado na literatura e observado que os
resultados encontrados foram muito préximos aos encontrados quando se utilizou o software
LOTUS Suspesion Analisys, indicando a possibilidade de se utilizar esta abordagem no

projeto de algumas suspensdes para o Baja.

Os parametros de anti-dive e anti-squat demandam geometrias mais complexas, o
quanto maior forem seus valores, mas que simbolizam um ganho para evitar a movimentagédo
da massa suspensa do prototipo. Sendo entdo desejado em projeto de suspensdo onde se
deseja controlar a variacdo dos parametros como o bump steer e roll steer ambos criticos para
0 comportamento do veiculo. Foi visto ainda, que as mudancas causadas pela aplicacdo dos
parametros anti-dive e anti-squat podem ser compensados pela alteracdo de parametros

estaticos da geometria de suspenséo e direcdo do veiculo.

Por fim, observou-se que o ganho das suspensfes dianteira e traseira, da geometria
original para a recomendada, foi pequeno em termos percentual mais significativa quando se
considera uma reducdo na transferéncia de carga, que foi superior a 98 N, apenas com
alteracdes simples, mostrando a validade e importancia dos parametros apresentados neste
trabalho.

Este texto sera de grande importancia para a Equipe Mud Runner visando a evolugéo
do projeto do protdtipo e um maior conforto para o condutor e por consequéncia uma melhor

colocacdo para a equipe em competicdes futuras.
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Capitulo 6

6 — Propostas para projetos futuros

Pode-se citar como sugestdo para novos projetos a analise de como o trabalho da
direcdo afeta os valores de anti-dive e anti-squat ao longo de uma curva e como esta variagao
pode influenciar no comportamento do veiculo tendo assim maior controle na mudanca destes

parametros

Uma outra sugestdo é a possibilidade do projeto de um prot6tipo novo, levando em
consideracdo ndo sO a suspensdo e os parametros de anti-dive e anti-squat, mas também
considerando o formato do chassis para esse tipo de geometria, a posicdo dos componentes da
direcdo e todos os outros pontos que venham a influenciar os parametros criticos para a
dindmica do veiculo. Gerando assim um projeto onde se tera total controle da variacdo destes
parametros e tornando seu comportamento mais previsivel e com conforto e dirigibilidade

melhores.
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Capitulo 7
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8 ANEXO I:Tabelas

Tabela I.1: Pontos da Geometria Dianteira G1
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GO
Angulo de Camber (deg) Convergéncia(deq) Angulo de Caster [deg)| Angulo do pino mestre (deg)
-60mm -2,4451 -1,3300 39,5347 13,661
-30mm -1,0635 -0,3563 39,0043 18,1114
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,3713
30mm 0,8434 -0,0130 7.9933 16,1114
B0mm 15225 0,2842 7.4343 15,4502
30mm 20706 -0,7592 65,9356 14,3425
120mm 25077 -1,4113 6.4330 14,5610
150mm 2.6443 -2,2325 5.9852 14,2307
G1
Anti-Dive 1024
-60mm -0,66813 35775 4,7041 17,2715
-30mm -0,2538 15287 56,6223 16,9852
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,9713
30mm 0,1023 -1,1342 10,3340 17,1644
B60mm 0,0631 -1,9433 12,1434 17,5241
S0mm -0,1207 -2,4963 13,9466 18,0230
120mm -0,4572 -2,8056 15,7233 15,6680
150mm -0,9617 -2,8935 17,5006 13,4383
Anti-Dive 204
-60mm -1,02395 4,0352 3.5340 17,6503
-30mm -0,4108 16736 65,0521 17,1253
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,3713
30mm 0,2233 -1,1617 10,5863 17,0843
B0mm 0,2850 -1,9140 13,2433 17,4031
30mm 0,1641 -2,3208 15,5752 17,8926
120mm -0,1443 -2,4237 17,8887 18,5313
150mm -0,6605 -2,2501 20,1881 13,3080
Anti-Dive 307
-60mm -1,8703 4,2185 2.2983 18,5588
-30mm -0,7726 16638 54743 17,4883
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,3713
30mm 0,5122 -1,0450 11,4156 16,8131
B0mm 0,7594 -1,6003 14,2733 16,9286
30mm 0,8370 -1,7473 17,0942 17,2330
120mm 0,6474 -1,5360 13,5764 17,7117
150mm 0,2034 -0,9966 22,6321 18,3212
Anti-Dive 402/
-60mm -1,8306 4,9773 11533 18,5360
-30mm -0,7603 1,9423 4,9282 17,4586
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,9713
30mm 0,4342 -1,1805 11,9328 16,3061
60mm 0,7339 -1,7730 15,2865 17,1380
30mm 0,7143 -1,5806 18,5812 17,5933
120mm 04224 -1,5685 21,8323 18,2236
150mm -0,1667 -0,8733 25,0452 15,9357
Anti-Dive S0
-60mm -2,3103 5.5307 -0,1710 13,2043
-30mm -0,9627 2.,0865 4,3233 17,6583
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,9713
30mm 0,6371 -1,1732 12,4763 16,8087
B50mm 0,3664 -1,6752 16,3391 16,9386
30mm 0,9847 -1,6153 20,137 17,4413
120mm 0,6760 -1,0812 23,8403 18,0727
150mm 0,0150 -0,1231 27,5135 18,8435




Tabela 1.2: Pontos da Geometria Dianteira G2
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GO
Angulo de Camber (deq) Convergéncia(deq) Angulo de Caster ([deg) | Angulo do pino mestre (deg)
-60mm -2,4451 -1,3300 93,5347 13,661
-30mm -1,0635 -0,3563 35,0043 18,1114
Omm 0,0000 0,0000 5.4944 16,9713
30mm 0,5434 -0,0130 7.9333 16,1114
60mm 15225 0,2842 7.4343 15,4502
30mm 2,0706 -0,7592 56,9356 14,3425
120mm 25077 -1,4113 6,4330 14,5610
150mm 2.6443 -2,2325 5,9852 14,2307
G2

Anti-Dive 1024
-60mm -0,6624 3.5764 4,7053 17,2720
-30mm -0,2537 15283 56,6220 16,3851
Omm 0,0000 0,0000 5.49344 16,9713
30mm 0,1023 -1,1351 10,3358 17,1652
B60mm 0,0616 -1,9520 12,1545 17,5266
30mm -0,1237 -2,4333 13,9564 15,0335
120mm -0,4622 -2,8032 15,7453 18,6760
150mm -0,9664 -2,9030 17,5241 13,4504

Anti-Dive 207
-60mm -1,4665 3.7315 3.5108 18,1015
-30mm -0,5991 15266 65,0501 17,3285
Omm 0,0000 0,0000 5.4944 16,3713
30mm 0,3832 -1,0286 10,8771 16,3033
60mm 0,5724 -1,6603 13,2172 17,0533
30mm 0,5728 -1,9572 15,5264 17,3773
120mm 0,3768 -1,9583 17,8122 17,8502
150mm -0,0242 -1,6883 20,0734 18,4575

Anti-Dive 307
-60mm -1,8512 4,2530 2,2570 15,5410
-30mm -0,7643 16854 5,4545 17,4733
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,9713
30mm 0,5062 -1,0543 11,4366 16,8283
60mm 07781 -1,6151 14,3132 16,9470
30mm 0,6203 -1,7633 17,7480 17,2666
120mm 0,6243 -1,5514 13,9333 17,7480
150mm 0,1745 -1,0038 22,7075 18,3653

Anti-Dive 4027
-60mm -1,8130 5,017 11181 18,5516
-30mm -0,7541 19562 4,911 17,4503
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,9713
30mm 0,4883 -1,1863 11,9487 16,9145
60mm 0,7238 -1,7862 15,3172 17,1552
30mm 0,6937 -1,8360 18,6253 17,6135
120mm 0,4015 -1,5842 21,5302 15,2591
150mm -0,1340 -0,8938 25,1186 13,0402

Anti-Dive 507
-60mm -2,2927 5.5253 -0,1468 13,1837
-30mm -0,9545 2,0868 4,3356 17,6433
Omm 0,0000 0,0000 58,4344 16,9713
30mm 0,6302 -1,1828 12,4652 16,8154
E60mm 0,9537 -1,6847 16,3154 17,0113
30mm 0,9675 -1,6337 20,0833 17,4604
120mm 0,6556 -1,1092 23,7913 15,0974
150mm -0,0068 -0,1634 27,4501 18,8751




Tabela 1.3: Pontos da Geometria Dianteira G3
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GO
Angulo de Camber (deg) Convergéncia (degl@ngulo de Caster [deg)] Angulo do pino mestre (deg)
-60mm -2,4451 -1,3300 39,5347 13,6511
-30mm -1,0635 -0,3563 3,0043 18,1114
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,9713
30mm 0,8434 -0,0130 7.9933 16,1114
E0mm 15225 0,2842 7.4343 15,4502
I0mm 20706 -0,7592 56,9356 14,9425
120mm 25077 -1,4113 65,4330 14,5610
150mm 2,8443 -2,2325 5.,9852 14,2307
G3
Anti-Dive 1024
-60mm -0,6823 3.5752 4, 7066 17,2726
-30mm -0,2536 1.5291 56,6217 16,9550
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,9713
30mm 0,1017 -1,1361 10,3377 17,1662
60mm 0,0533 -1,9542 12,1601 17,5292
S0mm -0,1263 -2,5025 13,9670 15.0331
120mm -0,4675 -2,8131 15,7625 15,6845
150mm -0,9777 -2,9067 17,5496 13,4635
Anti-Dive 204
-60mm -1,9044 34522 3.4414 18,5546
-30mm -0,7546 13916 56,0258 17,5271
Omm 0,0000 0,0000 8.4944 16,9713
30mm 05322 -0,3056 10,8306 16,7322
B0mm 0,84388 -1,4247 13,2376 16,7233
90mm 0,9635 -1,6165 15,5431 16,5343
120mm 0,8761 -1,5175 17,8339 17,2164
150mm 05758 -1,1433 20,0972 17,6635
Anti-Dive 307
-60mm -1,4063 4,5065 2.3463 15,0862
-30mm -0,5786 16133 5.4858 17,2524
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,3713
30mm 0,3537 -1,1772 11,4192 16,9383
E0mm 0,5034 -1,8539 14,2868 17,2733
30mm 0,4444 -2,1130 17,1136 17,7452
120mm 0,1516 -2,0074 13,9102 18,3782
150mm -0,3302 -1,5717 22 6826 13,1515
Anti-Dive 4024
-60mm -1,3332 5.2721 11815 18,1040
-30mm -0,5573 2,0353 4,9254 17,2435
Omm 0,0000 0,0000 8,4344 16,9713
30mm 0,3368 -1,3246 11,9522 17,0357
B0mm 0,4463 -2,0432 15,3349 17,5067
30mm 0,3132 -2,2785 18,6652 18,1356
120mm -0,0842 -2,0807 21,957 18,9451
150mm -0,7730 -1,5022 25,2178 13,3055
Anti-Dive S0
-60mm -2,2600 5.5501 -0,1541 13,1524
-30mm -0,9407 2,0386 4,3320 17,6353
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,9713
30mm 06188 -1,1936 12,4681 16,5234
60mm 0,9324 -1,7053 16,3203 17,0394
30mm 0,9363 -1,6650 20,0835 17,5031
120mm 0,6163 -1,1511 23,7373 18,1554
150mm -0,0544 -0,2167 27,4564 18,9437




Tabela 1.4: Pontos da Geometria Dianteira G4
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GO
Angulo de Camber ([deg) Convergéneia(deg) Angulo de Caster ([deg) | Angulo do pino mestre (deq)
-60mm -2,4451 -1,3300 39,5347 13,6511
-30mm -1,0635 -0,3563 93,0043 18,1114
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,9713
30mm 0,5434 -0,0130 7.9933 16,1114
60mm 15225 0,2842 7.4343 15,4502
30mm 2,0706 -0,7592 6,9356 14,3425
120mm 25077 -1,4113 65,4330 14,5610
150mm 2.6443 -2,2325 5,9852 14,2307
G4
Anti-Dive 1024
-60mm -0,6753 3.5923 46873 17,2645
-30mm -0,2500 15366 6,615 16,3806
Omm 0,0000 0,0000 58,4344 16,9713
30mm 0,0953 -1,1416 10,3487 17,1714
E0mm 0,0530 -1,9634 12,1831 17,5404
30mm -0,1378 -2,5137 14,0032 15,0571
120mm -0,45832 -2,8244 15,8129 18,7103
150mm -0,9992 -2,9165 17,6153 19,4373
Anti-Dive 207
-60mm -1,8336 2.3664 3.,5020 18,5234
-30mm -0,7184 0,9081 56,0583 17,5032
Omm 0,0000 0,0000 8.4344 16,3713
30mm 0,4240 -0,4808 10,8560 16,7547
E0mm 0,5931 -0,6126 13,1668 16,7703
30mm 0,5435 -0,4425 15,4405 16,9695
120mm 0,26M 0,0003 17,6651 17,3200
150mm -0,2570 0,7005 13,9052 17,8025
Anti-Dive 30/
-60mm -1,4162 4,4375 2,3670 15,0346
-30mm -0,5622 1,80539 4,4354 17,2670
Omm 0,0000 0,0000 5.49344 16,9713
30mm 0,3626 -1,1727 11,4105 16,9333
E0mm 0,5147 -1,8470 14,2701 17,2650
I0mm 0,4523 -2,1051 17,0837 17,7318
120mm 0,1621 -1,9936 13,5736 18,3606
150mm -0,3767 -1,5643 22,6460 13,1238
Anti-Dive 407
-60mm -1,8702 3.6393 11677 15,6311
-30mm -0,7153 13276 4,9445 17,4612
Omm 0,0000 0,0000 5.4344 16,9713
30mm 0,3660 -0,6353 11,3031 16,9152
60mm 0,4153 -0,7423 15,2345 17,1620
I0mm 0,1557 -0,4036 15,4964 17,6356
120mm -0,4185 0,3204 21,7033 15,2862
150mm -1,3222 1,3830 24,8735 13,0788
Anti-Dive 5024
-60mm -2,2640 4,4875 -0,1464 13,1554
-30mm -0,9424 1,8053 4,3361 17,6372
Omm 0,0000 0,0000 5.49344 16,9713
30mm 0,6204 -1,1727 12,4634 16,5265
E0mm 0,9358 -1,8470 16,3104 17,0336
30mm 0,9424 -2,1051 20,0740 17,4934
120mm 0,6245 -1,9936 23,7762 15,1413
150mm -0,0423 -1,5643 27,4281 15,9306




Tabela 1.5: Pontos da Geometria Traseira G1
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GO
Angulo de Camber (deg) | Convergéncia(deg) Angulo de Caster [deg) Angulo do pino mestre (deq)
-60mm 5.1443 -0,2076 0,0000 39,0031
-30mm 2,537 -0,1053 0,0000 11,6163
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,4853 0,1104 0,0000 16,6333
B0mm -4,9364 0,2260 0,0000 13,0833
30mm -7,3654 0,3474 0,0000 21,5188
120mm -9,7842 04753 0,0000 23,9308
150mm -12,2043 0,610 0,0000 26,3584
G1
Anti-Squat 54
-60mm 46063 0,2696 -0,6945 39,5515
-30mm 2.2750 01188 -0,3468 11,5734
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,2367 -0,0835 0,3474 16,3303
B0mm -4,4504 -0,1531 0,636 15,6066
30mm -6,6542 -0,1315 10433 20,8131
120mm -8,8602 -0,2063 14073 23,0221
150mm -11,0793 -0,1384 17726 25,2440
Anti-Squat 104
-60mm 4,0135 0,8367 -1,3432 10,1592
-30mm 1,9564 0,3850 -0,6746 12,1728
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9575 -0,3253 0,6763 16,1158
B50mm -3,9014 -0,5963 1,.3562 15,0730
30mm -5,8452 -0,8174 2.0460 20,0363
120mm -7,8015 -0,9923 2,7426 22,0163
150mm -9,7520 -1,1238 3.4505 24,0223
Anti-Squat 1574
-60mm 3.9185 0,5102 -2,0317 10,2742
-30mm 19378 0,3614 -1,0156 12,2244
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9132 -0,2524 1,0185 16,0738
B0mm -3,8174 -0,4325 2,0431 17,9368
30mm -5, 7266 -0,6358 3.07639 13,9322
120mm -7,6534 -0, 7167 4,1233 21,8892
150mm -9,6038 -0,7332 5.1858 23,8764
Anti-Squat 204
-60mm 3.6083 1,0258 -2,8041 10,6149
-30mm 1, 7861 0,4523 -1,4016 12,3830
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,7687 -0,3425 1,4050 15,9347
B0mm -3,5365 -0,5845 28173 17,7347
30mm -5,3179 -0,7336 4,2412 13,5603
120mm -7,1262 -0,7364 5.6806 21,4182
150mm -5,3740 -0,7784 7.1400 23,3152
Anti-Squat 257
-60mm 3.,4602 1,0640 -3,4440 10,7856
-30mm 17158 0,4594 -1,7205 12,4582
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,7064 -0,3281 1.7226 15,8758
B0mm -3,4200 -0,5362 3.4526 17,6236
30mm -5,1558 -0,6337 51948 13,4183
120mm -6,9274 -0,6286 65,9545 21,2479
150mm -5,7474 -0,5275 58,7367 23,1211




Tabela 1.6: Pontos da Geometria Traseira G2

GO
Angulo de Camber (deq) Convergéncialdeg) Pngulode Caster(ded Angulo do pino mestre (deg)
-60mm 51443 -0,2076 0,0000 39,0031
-30mm 2,537 -0,1053 0,0000 11,6163
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,4853 0,1104 0,0000 16,6333
B50mm -4,9364 0,2260 0,0000 13,0833
30mm -7,3654 0,3474 0,0000 21,5188
120mm -9,7842 04753 0,0000 23,9308
150mm -12,2043 0,610 0,0000 26,3584
G2
Anti-Squat 54
-60mm 4,3715 0,5433 -0,6935 9,7303
-30mm 21597 0,2551 -0,3435 11,9356
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,1253 -0,2202 0,3504 16,2803
E60mm -4,2312 -0,4083 0,7031 18,3308
I0mm -6,3303 -0,5687 105393 20,4373
120mm -5,4366 -0,7016 1.4204 22,6112
150mm -10,5533 -0,8093 17873 24,7432
Anti-Squat 104
-60mm 4,0376 0,8078 -1,3506 10,1410
-30mm 1,9954 0,3705 -0,6303 12,1638
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9664 -0,3105 0,6325 16,1247
B60mm -3,9132 -0,5666 13895 18,0305
I0mm -5,87139 -0,7726 2,0932 20,0623
120mm -7.,8370 -0,9320 2,8058 22,0504
150mm -9,8262 -1,0477 3.5301 24,0645
Anti-Squat 1574
-60mm 3,9450 0,7661 -2,0754 10,2400
-30mm 1,9512 0,3394 -1,0383 12,2109
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9269 -0,2604 1.0417 16,0873
B50mm -3,8450 -0,4485 2.0834 15,0235
30mm -5,7684 -0,5635 3.,1466 13,9713
120mm -7,7036 -0,6286 4,2166 21,9415
150mm -3,6806 -0,6285 5,3032 23,9410
Anti-Squat 2024
-60mm 3,7065 0,9165 -2,7299 10,5088
-30mm 1,8350 0,4012 -1,3644 12,3323
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,8172 -0,2977 1,3674 15,9516
B60mm -3,6327 -0,5008 2,7420 17,5251
30mm -5,4608 -0,6163 4,1278 13,6913
120mm -7,3147 -0,6504 5.5291 21,5873
150mm -9,2067 -0,6052 65,3503 23,5201
Anti-Squat 257
-60mm 3.4630 10318 -3,5256 10,7774
-30mm 1,.7203 04427 -1,7603 12,4531
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,7129 -0,3102 17627 15,8823
E60mm -3,4345 -0,4934 3,5325 17,6437
I0mm -5,1737 -0,5772 5.3147 13,4413
120mm -6,9615 -0,5516 7.1144 21,2783
150mm -8,7934 -0,4233 58,9370 23,1608
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Tabela 1.7: Pontos da Geometria Traseira G3

GO
Angulo de Camber (deqg) | Convergéncia(deg) Angulo de Caster ([deg) Angulo do pino mestre (deqg)
-60mm 5.1443 -0,2076 0,0000 39,0091
-30mm 2,537 -0,1059 0,0000 11,6163
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,4853 0,1104 0,0000 16,6333
B0mm -4,9364 0,2260 0,0000 13,0833
30mm -7,3654 0,3474 0,0000 21,5158
120mm -9,7842 0,4753 0,0000 23,9308
150mm -12,2043 0,610 0,0000 26,3584
G3
Anti-Squat 54
-60mm 4,3310 0,5352 -0,7123 3.8317
-30mm 21338 02772 -0,3560 12,0158
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,1060 -0,2411 0,3569 16,2612
B60mm -4,1332 -0,4435 0,7162 18,3535
30mm -6,2743 -0,6282 1,0730 20,4427
120mm -8.3631 -0,7791 14465 22,5403
150mm -10,4632 -0,3040 16210 24,6568
Anti-Squat 104
-60mm 4,0565 0,7774 -1,4135 10,1213
-30mm 2,0045 0,3552 -0,7066 12,1543
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9758 -0,2951 0,7083 16,1340
B50mm -3,9373 -0,5356 14223 18,1083
J0mm -5.6333 -0,7257 2.1426 20,0835
120mm -7.8742 -0,8630 2,8721 22,0861
150mm -9,8727 -0,9683 3.6134 24,1085
Anti-Squat 1574
-60mm 3,9957 0,7030 -2,0751 10,1338
-30mm 19765 0,3030 -1,0371 12,1850
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,3520 -0,2322 1,0397 16,1118
B0mm -3,6350 -0,3933 2.0853 15,0714
30mm -5.8423 -0,4304 3.1404 20,0413
120mm -7.,8083 -0,5261 4,2084 22,0325
150mm -9,8023 -0,5045 5.2931 24,0515
Anti-Squat 204
-60mm 3,7443 0,8526 -2,7918 10,4633
-30mm 18544 0,36395 -1,3350 12,3124
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,8375 -0,2666 13378 16,0014
B0mm -3.6741 -0,4330 2,8027 17,8646
30mm -5.5241 -0,5244 4,2183 13,7502
120mm -7.4004 -0,5288 5.6503 21,6651
150mm -9,3152 -0,4572 7.1032 23,6161
Anti-Squat 252
-60mm 3.4350 10762 -3,5295 10,5146
-30mm 1, 7037 04637 -1,7650 12,4711
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,6954 -0,3292 1,7650 15,8654
B60mm -3,3933 -0,5355 35372 17,6108
30mm -5,1266 -0,6285 5.3217 13,3933
120mm -6,6310 -0,6166 71238 21,2166
150mm -5,7051 -0,5063 85,9487 23,0845




Tabela 1.8: Pontos da Geometria Traseira G4
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GO
Angulo de Camber (deg) Convergéncia(deq) Angulo de Caster [deg) Angulo do pino mestre (deqg)
-60mm 5.1443 -0,2076 0,0000 3.0091
-30mm 2,537 -0,1053 0,0000 11,6163
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,4553 0,104 0,0000 16,6333
E0mm -4,9364 0,2260 0,0000 13,0833
30mm -7,3654 0,3474 0,0000 21,5158
120mm -9,7542 0,4753 0,0000 23,9308
150mm -12,2043 0,6110 0,0000 26,3584
G4
Anti-Squat 54
-B50mm 4,3621 0,5642 -0,6831 39,7938
-30mm 2.,1550 0,2625 -0,3413 12,0003
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -2,1208 -0,2278 0,3422 16,2758
E0mm -4,2223 -0,4243 0,6566 15,3813
J0mm -6,3177 -0,5921 1,0344 20,4342
120mm -5.4192 -0,7332 1,3871 22,5941
150mm -10,5350 -0,8432 1,7453 24,7222
Anti-Squat 1024
-60mm 4,0912 0,73439 -1,4113 10,0859
-30mm 2,0220 0,3347 -0,7058 12,1368
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9927 -0,2757 0,7080 16,1506
60mm -3,9714 -0,4978 1.4204 18,1414
30mm -5,9437 -0,6704 2,1397 20,1371
120mm -7.,9400 -0,7363 2.8683 22,1481
150mm -9,9539 -0,8502 3.6088 24,1843
Anti-Squat 154
-60mm 4,0462 0,6402 -2,0718 10,1407
-30mm 2,0017 0,2788 -1,0353 12,1592
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,9763 -0,2040 1,0377 16,1362
E0mm -3,9447 -0,3334 2,0813 18,1130
30mm -5.917M -0,4114 3.1342 20,1116
120mm -7,9064 -0,4240 4,2002 22,1231
150mm -9,9245 -0,3506 5.2630 24,1621
Anti-Squat 20/
-60mm 3.6254 1,0041 -2,8025 10,5367
-30mm 1,7346 0,4413 -1,4008 12,3742
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,7774 -0,3330 14041 15,9431
60mm -3,5538 -0,5662 28155 17,7510
30mm -5.3438 -0,7074 4,23584 13,5842
120mm -7,1607 -0,7628 56763 21,4433
150mm -39,0163 -0,7381 7.1354 23,3531
Anti-Squat 257
-B50mm 3.4502 1,0650 -3.4931 10,7973
-30mm 1,711 0,4530 -1,7443 12,4632
Omm 0,0000 0,0000 0,0000 14,1534
30mm -1,7024 -0,3261 1,7463 15,8721
E0mm -3.4125 -0,5308 3.5010 17,6232
J0mm -5,1461 -0,6237 5.2675 13,4106
120mm -6,9153 -0,6128 7.0515 21,2382
150mm -8.7343 -0,5051 88452 23,1104
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Figura 11.18: Variacdo de Cambagem para Geometrias Traseiras G2
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Figura 11.24: Variagdo de Caster para Geometrias Traseiras G4



—a— GO
—— G5%
- —A— G10%
' —v— G15%
—o— G20%
= 05- —<— G25%
(0]
el
O 0,04
.o
[&]
{
<O
D 0,54
(0]
>
=
(@]
2 45
-1,5 * T Y T T T Y T Y T
-100 -50 0 50 100 150

Bump Travel (mm)

Figura 11.25: Variagdo de Convergéncia para Geometrias Traseiras G1
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Figura 11.26: Variagdo de Convergéncia para Geometrias Traseiras G2
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Figura 11.27: Variagdo de Convergéncia para Geometrias Traseiras G3
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Figura 11.28: Variagdo de Convergéncia para Geometrias Traseiras G4



Kingpin G1 (deg)
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Figura 11.29: Variacdo de Kingpin para Geometrias Traseiras G1
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Figura 11.30: Variagdo de Kingpin para Geometrias Traseiras G2
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Figura 11.31: Variacdo de Kingpin para Geometrias Traseiras G3
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Figura 11.32: Variacéo de Kingpin para Geometrias Traseiras G4



