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Abstract. O subsistema suspensdo é importante na dindmica veicular, porque proporciona
estabilidade, dirigibilidade, garantia de aderéncia pneu-solo, assim como conforto aos
passageiros. A geometria do sistema de suspensdo, garantida pelo camber, caster e
convergéncia, é fundamental em seu desempenho, pois exerce influéncia na integridade dos
demais subsistemas do veiculo. O objetivo do presente trabalho € mostrar a integracéo de
ambientes CAD/CAE na avaliagcdo dos parametros de geometria de um ¥ de suspenséo
Duplo “A”. As coordenadas dos principais pontos da suspensdo e a geometria das massas de
seus componentes sdo obtidas do modelo CAD. A modelagem CAE se da em ambiente
multicorpos, onde se constréi o0 modelo com points e polylines (Construction Geometry). O
intuito da estratégia de modelagem é tornar o modelo da suspensdo menos sobrecarregado;
permitir que juntas e conectores flexiveis sejam mais facilmente inseridos, sem que se tenha
sobreposicdo de markers das juntas/buchas com aqueles de corpos rigidos (links, por
exemplo), além de evitar a operacdo de “hide”, caso se queira utilizar a mascara CAD no
mecanismo. Essa fase do trabalho, constitui a fase inicial de avaliacdo de % de suspenséo,
que serd, posteriormente, utilizada para o estudo de vibra¢fes em corpo inteiro.
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Determinacdo dos parametros de geometria de uma suspensédo Duplo A

1 INTRODUCAO

A suspensdo representa um dos principais subsistemas de um veiculo sendo capaz de
garantir conforto e seguranca para seus passageiros. A sua funcdo principal pode ser
caracterizada por isolar a massa suspensa, assim como 0S ocupantes das oscilacbes
provocadas pelas irregularidades presentes na pista. Além disso, esse subsistema garante um
permanente contato entre o pneu e a via de circulagdo (apud Andrade, 2012).

No inicio do século XX, foram realizados os primeiros estudos de Engenharia com énfase
na determinacdo dos parametros de uma suspensdo, assim como a avaliacdo quanto ao
conforto dos veiculos (Lanchester, 1907). De fato, os valores estaticos dos pardmetros de
geometria de suspensdo ou alinhamento de roda tendem a variar com 0 comportamento
cinematico da suspensdo durante o deslocamento vertical do subsistema (Soares, 2005), ou
seja, quando o mecanismo de suspensdo se move entre 0 bound (suspensdo comprimida) e o
rebound (suspensdo distendida).

Entre os par@metros que caracterizam uma suspensdo, define-se o camber estatico como a
inclinacdo de um plano imaginario em relacdo a uma linha vertical que passa pela banda de
rolagem do pneu. A variacdo do angulo de camber durante o tracado de uma curva € um dos
responsaveis pelo desempenho dindmico do veiculo, visto que, durante a cinemética da
manobra, garante maior ou menor contato do pneu com o solo, além de transmitir forca lateral
a estrutura (Reimpell, 2001, Gillespie, 1992). Sendo assim, grandes variacdes de camber nao
sdo desejaveis, de fato, elas devem ser tdo pequenas quanto possivel (Jing-Jun Zhang et al.,
2012).

O angulo de céaster tem um efeito especifico no auto alinhamento do veiculo, quando as
rodas se encontram estercadas. De fato, em um veiculo quanto maior o caster maior é seu
rastro pneumatico e esse, por sua vez tem uma forte influéncia no torque de alinhamento do
veiculo. Isto porque, quanto maior o rastro maior a resisténcia do veiculo em fazer curvas, por
exemplo (Gillespie, 1992). Entende-se por rastro pneumético a distancia que se estabelece
entre o ponto de aplicacdo da forca lateral gerada pelo pneu e o centro geométrico do mesmo.

Relativamente ao angulo de convergéncia do veiculo tem-se que um ajuste inadequado
pode resultar em maior desgaste dos pneus, resisténcia ao rolamento e dificuldade em manter
a estabilidade direcional em curvas (Reimpell, 2001). Um aspecto ideal de funcionamento da
suspensao relacionado a convergéncia é: quando as rodas dianteiras encontram-se em bound,
0 valor do angulo de convergéncia deve variar de zero a negativo (Jing-Jun Zhang et al.,
2012). Do exposto até 0 momento, cabe ressaltar que os angulos que conferem a geometria da
suspensdo serdo melhor abordados no item 2.

A geometria de suspensdo pode ser determinada para qualquer projeto de construcdo e
para o sistema de suspensdo Duplo A, tal também se aplica. Trata-se de um subsistema muito
utilizado em weiculos de competicdo, considerando que suas caracteristicas de projeto
concede a possibilidade de se obter o melhor funcionamento dos pneus e do veiculo. Mas o
uso deste sistema ndo é limitado a veiculos de competicdo, uma vez que pode ser encontrado
em veiculos de passeio. A sua configuracdo encontra-se ilustrada na Fig. 1 e a mesma sera
melhor tratada no contexto desse trabalho no item 2.
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Figura 1. Suspensao com geometria Duplo A

A industria automotiva tem adotado a utilizagdo de softwares CAE, como por exemplo os
de abordagem multicorpos, que sdo capazes de simular mecanismos em condicdes quase que
reais de uso, proporcionando confiabilidade e uma melhor andlise cinematica e dinamica do
funcionamento desses (Rezende et al., 2003), e as suspensdes veiculares se encaixam nesse
grupo. Em realidade, vérios sdo os autores que desenvolvem trabalhos com o intuito de
explorar melhor o comportamento dos veiculos frente a variagdo da geometria da suspensdo,
tal s6 destaca a importancia desses parametros no comportamento do veiculo (Knapczyk and
Maniowski, 2006; Knapczyk and Para, 2012; Mahmmoodi-Kaleibar et al, 2013, Wu et al,
2014; Silva et al, 2015).

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma abordagem de integracdo entre
ambientes CAD/CAE com o intuito de modelar ¥ de suspensdo Duplo A de um veiculo
esportivo Pontiac Fiero 88. O objetivo é destacar uma forma simplificada de modelagem em
ambientes multicorpos utilizando elementos de construgdo do tipo points e polylines. O fato
de explorar a geometria inicial do mecanismo se deve ao fato desse estudo configurar a fase
inicial de um estudo mais abrangente que tratard da dindmica vertical voltada ao estudo de
V/CI (vibracGes de corpo inteiro).

2 GEOMETRIADA SUSPENSAO DUPLO “A”

A suspensdo veicular utilizada no presente estudo consiste em uma suspensao
independente do tipo Duplo “A”. Denomina-se uma suspensdo como independente, quando
da avaliacdo da cinemética do mecanismo, constata-se que o deslocamento vertical de ¥ de
suspensdo, em um dos eixos, ndo ocasiona igual movimento no lado oposto (Reimpell, 2001,
Gillespie, 1992). Normalmente, o comportamento das suspensfes independentes em dindmica
transversal garante aos veiculos uma resisténcia a rolagem superior a suspensédo dependente.

A suspensdao Duplo “A” caracteriza-se por ter o montante da roda sustentado por duas
bandejas uma inferior e outra superior, sendo denominada SLA (short-long arm), ou seja,
possuem comprimentos diferentes. Essa configuracdo permite que as extremidades das
bandejas descrevam uma trajetoria em semi-arco, de acordo com a movimentacdo da roda
entre 0 bound e o rebound.

A Figura 2 tem por objetivo ilustrar, de forma esquematica, a trajetdria descrita pelas
extremidades externas das bandejas da suspensdo, que na figura sdo denominadas “Arco
Superior”, referindo-se a bandeja superior e “Arco Inferior” a bandeja inferior. No presente
trabalho, a modelagem CAD/CAE baseou-se em uma suspensdo dianteira Duplo “A” de um
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veiculo esportivo denominado Pontiac Fiero 1988 (disponivel na internet: Pennock’s Fiero
Forum). A Figura 3 ilustra a suspensdo do veiculo em questdo desenvolvida em ambiente
CAD.

Figura 2. Imagem ilustrativa da trajetéria das bandejas de suspensédo

Figura 3. Modelagem de % de suspensdo dianteira do wveiculo em ambiente CAD

De maneira geral, o alinhamento das rodas confere a suspensdo o ajuste de seus angulos,
assim como dos componentes do subsistema de direccdo, a fim de garantir ao veiculo
estabilidade, dirigibilidade e seguranca aos seus ocupantes. Em termos da conservacdo dos
componentes do veiculo, um dos primeiros indicios de ndo conformidade relativamente a
geometria da mesma constata-se no desgaste inadequado do pneu (Halderman, 2015).

Dentre os principais angulos que definem a geometria da suspensdo citam-se o camber, 0
caster e a convergéncia. No caso do presente trabalho, essas geometrias serdo avaliadas em ¥4
de suspensdo durante o deslocamento da mesma em bound, segundo uma funcdo linear em
funcdo do tempo do tipo f(t):—0,5t, em que o coeficiente representa a amplitude do

movimento em 100 s e o sinal negativo justifica-se para ajuste de referéncia.
O camber define-se, em vista frontal do veiculo, como sendo o angulo de inclinacdo que

uma linha imaginaria passando pelo centro da banda de rodagem do pneu faz com uma linha
de referéncia vertical, como mostrado na Fig. 4.
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O angulo de céster é medido em vista lateral do veiculo e, de acordo com a norma DIN
70 000 e 70 020, estabelece-se entre uma linha imaginaria passando pelo eixo de estercamento
ou linha de giro da roda (projetado em um plano) e uma linha vertical ao solo, conforme Fig.
5.

A convergéncia representa a abertura entre rodas de um mesmo eixo, em vista de topo.
Nas rodas do eixo frontal ou traseiro, mede-se a distncia horizontal entre as projecdes da
parte da frente e detrds dos pneus. Em termos de angulo, representa o angulo que se forma
entre o prolongamento das linhas de centro das duas rodas de um mesmo eixo, no sentido

frente do veiculo, Fig.6.

Figura 4. Representacdo do angulo de cdmber das rodas de um weiculo (Fonte:
http://www.revcarautocenter.com.br/camber.html )

inaca M ;
Inclinagdo da Manga ~ ko de haegn -

Caster Positivo Caster Negativo

Figura 5. Representacdo do angulo de caster das rodas de um weiculo (Fonte: adaptado de Jazar,
2008)

Figura 6. Representacdo do angulo de convergéncia das rodas de um \eiculo (Fonte:
http://carrosinfoco.com.br)
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3 INTEGRAS;AO CAD/CAE NO DESENVOLVIMENTO DA
SUSPENSAO

Essa secdo se destina a apresentar a modelagem CAD da suspensdo Duplo “A” do
veiculo Pontiac Fiero 1988. Sabe-se que projetos de subsistemas de wveiculos ndo sao
facilmente disponibilizados pelas montadoras, no entanto, por vezes € possivel obter
informacdes técnicas pela rede. Para o veiculo em questdo, em posse das plantas técnicas
referentes as juntas esféricas (upper and lower ball joints); planta e detalhes das bandejas
inferior e superior, cubo da roda, manga de eixo, etc. foi possivel reproduzi-la.

Em termos da modelagem CAE, conforme comentado a mesma foi desenvolvida em
ambiente multicorpos tendo como inputs da modelagem CAD as coordenadas X, y e z dos
pontos principais (chave), além das informacdes referentes a geometria das massas dos
componentes.

3.1 Modelagem CAD da suspensao Duplo “A”

Para ilustrar a modelagem CAD apresenta-se a vista explodida do conjunto de
componentes do % de suspensdo e, em seguida, a modelagem de algumas de suas partes,
conforme Fig. 7 e Fig. 8 abaixo. Para concepcdo do projeto, além das dimensGes, seria
desejavel ter-se informagcdes acerca do material aplicado nos componentes, no entanto, tal
informacdo ndo esta disponivel e, sendo assim, adotou-se informacGes de materiais
disponiveis de materiais da biblioteca do software (basicamente steel).

Pneu

Roda

Disco de freio
Cubo da roda
Manga de eixo
Bandeja Superior
Barra de diregao
Encaixe

Bandeja Inferior

HII®OMMOoOO|w >

Figura 7. Vista explodida do ¥ de suspensdo do wiculo Pontiac Fiero 1988
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© (d)

Figura 8. Desenho em CAD do ¥ de suspensédo do weiculo a) bandeja inferior b) bandeja superior c) cubo
da roda d) montante

A partir da modelagem CAD, ainda foi possivel definir as propriedades de massa dos
principais componentes (posicdo do centro de gravidade e momentos de inércia). Essas
informacgdes sdo relevantes na modelagem CAE, que sera tratada no item 3.2.

A Tabela 1 traz as coordenadas dos points obtidos da modelagem CAD. A Ultima coluna
traz uma ilustracdo simplificada do componente, mostrando a denominagdo dos pontos.
Destaca-se que da unido dos componentes, atentando-se a coincidéncia de pontos que auxilia
na montagem, obtém-se a geometria da Fig. 9 que sera importada ao ambiente multicorpos.
As pequenas setas destacam alguns dos points.

A Tabela 2 apresenta os momentos de inércia de massa e coordenadas do centro de
gravidade dos principais componentes, conforme especificado.

3.2 Modelagem CAE em ambiente multicorpos

A modelagem multicorpos tem por objetivo obter os angulos de geometria de suspensdo
descritos na secdo 2, além de preparar 0 modelo para estudos futuros em VCI. O modelo sera
desenvolvido no software comercial MSC ADAMS mddulo ADAMS/View®.

De fato, o intuito dessa estratégia de modelagem é tornar o modelo do mecanismo de
suspensao visualmente menos sobrecarregado. Isto permitird que juntas e conectores flexiveis
(buchas) sejam mais facilmente inseridos, sem que se tenha sobreposicdo de markers das
juntas/buchas com aqueles de corpos rigidos (links, por exemplo). Markers consistem em um
sistema de coordenadas que normalmente, estd atrelado aos Parts. Contudo, durante a
modelagem a cada insercdo de partes, juntas, buchas, etc novos markers vao sendo inseridos
parametrizando o modelo. Isto porque todos possuem coordenadas de localizagdo, bem como
orientacao.

Para definicdo dos angulos da geometria da suspensdo, lancou-se mdo de alguns recursos
disponiveis no ambiente de modelagem. No presente trabalho a ferramenta “Orientation” foi
utilizada, onde a especificacdo de orientacdo utilizada foi YPR. Os outputs sdo 0s
deslocamentos angulares relativamente a um referencial original fixo definido por um marker.
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Tabela 1. Coordenados dos points da suspensdo weicular

Componente | keypoints X (mm) y (mm) z (mm) |Iustrag:1 :msr:orﬂglr:gecada do
T.3
1.1 139,008 386,873 39,113
. 1.2
Bandeja
Superior 1.2 -73,001 385,756 57,643
1.1

1.3 8,769 130,538 77,302
21 134,525 542,308 39121 |20

Bandeja 22 -154,257 542,308 -139,121 - 2.2

Inferior 23 -9,878 333,247 -211,911 i
24 0878 333247 211,011 2.1
13 8,769 130,538 77,302 s g 2

Manga de 23 -0,878 333,247 211,911 \

Exo 3.1 -117,499 107,877 -42,254 2.3

5.1 2233 61,060 -0,203 '
3.1 -117,499 107,877 -42,254

Barra de

direcdo
3.2 -114,83 494,371 52,86
3.2 -114,83 494,371 -52,86 ‘

Encaixe \“'\\.\
41 -117,296 885,54 -50,14 T 4.1

6.1 =

2.4 -9,878 333,247 -211,911

Mola
6.1 -9,878 373,724 97,414 0.4

Representacédo da mola

Indicagdo de points

Figura 9. llustragdo simplificada do % de weiculo que serdimportada ao ambiente multicorpos
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Tabela 2. Coordenadas do centro de gravidade e momentos de inércia
de massa dos componentes da suspensao

Coordenadas do centro de Matri & i d indreiade
Componentes gravidade (mm) alrizes morg(en:mmzl)nerua massa
Ox Oy Oz g
_ 1368697 0 0
Bandeja 25,334 238181 66,024 0 77821 0
Superior
0 0 2084119
106433115 0 0
Bandeja
ot -0.807 341125 | -153203 0 40749,74 0
0 0 144639106
544261773 0 0
Ma;?g de 1212 49,565 1,462 0 934106,587 0
0 0 541035125
14395864 0 0
Barra de
direcdo 116,455 260,14 48,37 0 71,656 0
0 0 14395528
78719 0 0
Encaide 114,83 506,386 52,86 0 65514 O
0 0 78719

A primeira rotagdo tem componente ortogonal “Z” (plano ‘Xy’) e fornece o angulo de
convergéncia. A segunda rotagdo, por sua vez, possui componente ortogonal “y” (plano ‘Xz’)
determinando o angulo de caster e, finalmente, a terceira rotagdo em torno de “X” (plano ‘yz’)
fornece o camber.

cosg seng O cosg 0O seng 1 0 0
—seng cos¢g O 0 1 0 0 cos¢g seng
0 0o 1 —seng 0 cos¢ 0 —seng cos¢

Figura 10. Representagdo esquematica das rotacfes YPR
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Cabe ressaltar que a sequéncia adotada de verificagdo dos angulos de geometria é a
descrita aqui, contudo, o posicionamento dos eixos do marker movel no componente, que sera
responsavel pelo tracado da trajetéria da medida é fundamental. A Figura 10 destaca de forma
simplificada as rotacfes descritas, os arcos destacam a trajetoria, utilizando-se de um corpo
rigido denominado link construido em ambiente multicorpos, explicita-se, ainda, a referida
matriz de rotacdo. Essa transformacdo equivale a um body 3-2-1 (ADAMS® Solver Help,

2012). No presente trabalho, a obtencdo de cada deslocamento angular foi feita
separadamente.

A Figura 11 destaca a suspensdo modelada em modo sombra, a fim de destacar a
orientacdo dada aos eixos do marker principal para determinacdo da geometria de suspenséo.

by

Figura 11. Modelagem da suspensdo em ambiente multicorpos com destaque ao marker utilizado para
obtencdo dos angulos da geometria

4 RESULTADOS

Nessa secao, sdo mostrados os graficos obtidos apds aplicacdo do descrito na se¢do 3.

= Deslocamento da roda | o — Camber

th
@

~

Angulo [7]

Deslocamento da roda [mm ]

100 2]0 4\0 6I0 8I0 100 2 L i i i
Tempo [S] 0 10 20 30 40 S0
Deslocamento da roda [mm]
(@)
(b)

Figura 12. a) deslocamento da roda em funcéo do tempo b) angulo de camber em funcéo do
deslocamento da roda
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Cabe ressaltar que se avalia aqui, apenas a praticidade da aplicagdo da metodologia no
uso do software multicorpos e obtencdo dos pardmetros de suspensdo, pois 0s resultados
obtidos ndo sdo passiveis de serem validados sem procedimento experimental.

A roda descreve um bound de 50 mm em um tempo de 100 s (Fig. 12a). Isso se
evidencia no grafico do camber x deslocamento da roda, em que se verifica um camber mais
negativo. Cabe salientar que o camber estatico para esse modelo é de aproximadamente Q°.

Caster — AN d énci
| 0.35 glulo e con!vergenua ]:
02}
i
o -0.61
y—
B -0.3
& -0.
< Ll |
12} ]
4 i i i i i
‘10 0 10 20 30 40 50 : : :
Deslocamento da roda [mm] % 10 20 30 40 50

Deslocamento da roda [mm]

(b)

@)

Figura 13. a) variagdo do angulo de caster b) variagdo do angulo de conwvergéncia ambos em fungdo do
deslocamento da roda
A Figura 13a traz a variacdo do angulo de céster, enquanto a Fig. 13b o angulo de
convergéncia. O caster possui uma tendéncia de variar negativamente com a trajetoria da roda
e com os valores negativos o esforco da direcdo € menor. Quanto a convergéncia, ndo se
verifica uma variagdo significativa.

5 CONCLUSAO

O presente artigo prestou-se a apresentar uma forma simplificada de construcdo de
modelo multicorpos, a partir de informagfes CAD e, nesse sentido acredita-se ter alcangado
seu objetivo, conforme mostrado no item 3.

De fato, o intuito dessa estratégia de modelagem é tornar o modelo do mecanismo de
suspensdao visualmente menos sobrecarregado; permitir que juntas e conectores flexiveis
(buchas) sejam mais facilmente inseridos, sem que se tenha sobreposicdo de markers das
juntas/buchas com aqueles de corpos rigidos (links, por exemplo). Alm disso, evita a
operagdo de Hide, caso se queira utilizar a mascara CAD no mecanismo.

Essa fase do trabalho, constitui a fase inicial de avaliacdo de ¥ de suspensdo, que serd,
posteriormente, utilizada para o estudo de vibragGes em corpo inteiro.
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