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Introducéo

Foi feito um estudo dos fatores para projeto da geometria de suspensdo e direcdo do
veiculo, juntamente com o desenvolvimento dos componentes mecanicos vitais ao bom
funcionamento deste. Tendo sempre em vista 0 meio de acdo do veiculo, todos estes fatores
estdo relacionados de forma que cada elemento deve ser otimizado para melhorar tanto suas
caracteristicas particulares quanto sistematicas.

Objetivos

Desenvolver uma suspensdo atuante o suficiente para que consiga corrigir com exatidao
as imperfeicbes do solo de trabalho, porém firme o bastante para que evite a rolagem de
carroceria quando percorrendo um raio de curvatura acentuado ou desvios simultaneos de
trajetoria. Paralelamente, elaborar um sistema de direcdo que realize a mudanca de trajetdria
desejada sem alterar as caracteristicas da suspensao.

Metodologia

A fim de que um veiculo possua um comportamento dindmico adequado, é
imprescindivel que haja um projeto de suspensdo e dire¢do coerentes com as circunstancias de
trabalho, embora os procedimentos para se chegar a esta geometria sejam 0S Mesmos
independentemente do meio. Nem sempre os valores encontrados sdo aplicaveis devido a
restricdes de regulamento.

Uma das filosofias mais utilizadas atualmente para se iniciar um projeto veicular é a
“outboard to inboard”, literalmente, “de fora para dentro”. Ou seja, sempre devemos iniciar
um projeto tendo como ponto de partida os extremos do veiculo, para em seguida migrar em
direcdo ao interior do veiculo. Tal filosofia é imperativa em competi¢des de alto nivel ja que a
escolha de pneus adequados € essencial para um bom desempenho nas pistas. Em nosso
projeto foram escolhidos pneus MAXXIS 24-8-12 de uso misto (80% terra, 20% asfalto).

Definidos quais serdo os pneus a serem utilizados, devemos decidir qual sera a roda e
bitola do carro. As rodas devem ser escolhidas corretamente a fim de que o sistema de freio
escolhido se encontre completamente encapsulado pelo perfil do aro, desta forma mantendo o
componente protegido de detritos e dgua que podem prejudicar tanto a eficiéncia de frenagem
quanto a integridade estrutural deste.

A bitola é a distancia entre o centro de contato dos pneus com o0 solo que permanecem
em um mesmo eixo. Este valor deve ser escolhido tendo sempre em vista a largura maxima
permitida para o veiculo, presente no regulamento, e qual € caracteristica dindmica desejada:
Bitolas muito grandes tendem a deixar o carro mais estavel em altas velocidades porém dificil
de manobrar em raios de curvatura reduzidos; ja esta sendo muito reduzida tende a deixar este
mais agil todavia instavel e dificil de controlar a altas velocidades. Acima de tudo, esta é
normalmente limitada por regulamentacdo de projeto que determina uma largura maxima para
0 veiculo, o que nos fez optar por uma bitola de 50”.
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Um projeto de suspensdo implica necessariamente no desenvolvimento de uma manga
de eixo, componente que possui a funcdo de ligar os bracos de controle, pingas de freio,
bracos de direcdo e eixos. Abordamos a solucdo de desenhos em chapas de aco auto-
gabaritadas cortadas a laser e soldadas, solucionando os problemas de desperdicio de material,
excesso de peso e processo de confeccdo dispendioso. Optamos também pela maior dimenséo
admissivel para a manga que ficara alocada no interior da roda, dando para esta uma margem
de folga que ainda possibilite o passeio de jounce e reboud da suspensdo. Essa opcéao é valida
pois quanto maior for a sua dimensdo, maior serd a sua integridade estrutural e menores serdo
0s momentos resultantes sobre esta.

A inclinacédo do pino mestre (King Pin Inclination, KPI), que é o angulo formado entre a
vertical e a reta que passa pelo centro de fixagdo dos bragos de suspensdo nos dois extremos
da manga, é de extrema importancia para a dindmica do veiculo e intimamente ligado ao
desenho da manga. Esta incliniagdo € importante para a reducdo do brago-a-terra, que é 0
comprimento longitudinal da linha que liga o ponto central da roda e a linha do angulo de
KIP, ambas em contato com o solo. Quando o veiculo percorrer uma curva é formada uma
forca resultante no ponto de fixacdo da suspensdo na direcdo vertical orientada para cima que
é proporcional a esta distancia, logo, se esta for muito grande pode ocorrer uma resultante de
magnitude tdo elevada que resultard no capotamento do veiculo. Nossos estudos chegaram a
um valor ideal de aproximadamente 9° de KPI.

A determinacdo do comprimento dos bracos de controle, ou bracos de suspensao, € o
proximo passo. A importancia destes para a manobrabilidade do veiculo s&o quanto ao ganho
de camber e suavidade na absorcdo dos impactos. O camber € a inclinacdo relativa entre o
plano longitudinal do pneu e a vertical, influenciando na manobrabilidade e estabilidade do
veiculo carroceria quando percorrendo um raio de curvatura acentuado ou desvios
simultaneos de trajetdria. Este ganho em cambagem € projetado da seguinte forma: O braco
inferior € sempre projeto com um comprimento bem maior que o0 superior, e estes nao se
encontram  paralelos, mas sim com um pequeno angulo. Dada a geometria de bracos
diferentes e ndo-paralelos, podemos traduzir esta diferenca geométrica em um leve ganho ou
perda de inclinacdo da roda enquanto percorre o trajeto da suspenséo (jounce e rebound).

Usualmente o braco inferior da balanca fica paralelo a linha do solo e possui 0 maior
comprimento possivel, influenciando em um maior raio de curvatura melhorando a suavidade
dos movimentos. O brago superior possui de 50% a 70% do comprimento do braco inferior e
se encontra em leve angulacdo em relacdo ao inferior, convergindo em um ponto imaginario
ao outro extremo do veiculo e esta angulacdo € a responsavel pelo ganho de cambagem. A
distancia entre este ponto e o centro do veiculo é conhecido como Swing Arm Length.
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Fig 1.Geometria de suspenséo
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Igualmente importante, a geometria de diregdo, ou Ackerman, deve ser projetada
corretamente para que o veiculo mude de direcdo de forma correta, porém sem que esta
interfira na ja definida geometria de suspensdo. Dadas as bitolas do veiculo, sua distancia
entre-eixos e 0 raio de curvatura podemos aplicar uma férmula que nos da o angulo de
estercamento necessario das rodas para que o carro realize a manobra. O angulo formado pela
roda posicionada no interior da curva é sempre maior que a externa a curva.
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Fig 2. Geometria de direcdo

O raio de curvatura é raio minimo que o veiculo é capaz de tracar ao manobrar, sendo
crucial de estrema relevancia neste projeto tendo-se em vista que uma das provas consiste em
realizar um slalom entrono de cones de sinalizacéo.

Com estes angulos definidos, devemos tracar duas linhas com sua origem no angulo de
KPI da manga de eixo, seguindo até o centro do eixo traseiro. Este é o desenho classico de
Ackerman, e que deve ser mantido quando ocorre o estrecamento da roda. Com esta segunda
linha podemos definir a posicdo da caixa de direcdo, sendo 0 seu ponto extremo de fixacao
coincidente com a linha de Ackerman quando a caixa se encontra com 0 comprimento
minimo. Podemos também ligar a caixa de direcdo ao ponto de fixacdo na manga de eixo com
um braco intermediario conhecido como “Tie rod”, esta solucdo é adequada quando a posicédo
da caixa fica muito perto do assento do piloto o que dificulta sua entrada e saida do veiculo,
bem como o conforto ao dirigir.

Com todos 0s pontos geométricos ja definidos e dimensionados o proximo passo é
criarmos um modelo gréafico para verificar se todos os dados estdo de acordo, se existe alguma
incompatibilidade geométrica que tenha passado desapercebida e até mesmo problemas nédo
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imaginados. Utilizando a ferramenta grafica Solidworks estivemos habeis a completar com
sucesso 0 desenvolvimento destes componentes.

Fig 3. Componentes modelados virtualmente

Conclusoes

O estudo tedrico permitiu uma maior compreensdo do comportamento dinamico do
veiculo. Vimos que todos os componentes que fazem parte deste conjunto exercem funcgdes
bem especificas e peculiares, e que sempre que tentamos ganhar de um lado, temos que
sacrificar algum outro aspecto.
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