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INTRODUCAO:

O desenvolvimento da economia brasileira tem como um de seus frutos o avanco do transporte
rodoviario. Com a abertura e expansao deste mercado manifestou-se novas necessidades relacionadas
a busca por inovagdes tecnolégicas concernentes a este ramo. Desta forma, fez-se necessério buscar
por solu¢cbes advindas do embasamento académico para que houvesse a consolidacdo e continua
evolucao do mercado automobilistico.

O mercado brasileiro requer solucdes de engenharia que sejam robustas, eficientes e,
principalmente, economicamente viaveis de modo que se faca possivel suportar as condi¢cdes precarias
das rodovias nacionais. Para que um automoével disponha destas caracteristicas requisitadas pelo
mercado nacional é de suma importancia que haja um projeto, fundamentado por métodos cientificos,
para cada subsistema que comp&em o automoével.

Assim sendo, um dos principais subsistemas que compdem o sistema principal (veiculo) é o
conjunto de suspenséo o qual faz a interagdo entre a massa suspensa e a nao suspensa do automével.
Ademais, este conjunto tem como propdsito filtrar as irregularidades do solo que chegam ao veiculo,
afetando o seu comportamento e auxiliando nas acdes do piloto.

Na atualidade, o sistema de suspensdo se mostra uma area de grande relevancia para a
engenharia e, com isso, fomenta o seu desenvolvimento tecnoldgico. Os estudos voltados a essa area
promovem, essencialmente, a busca por atender aos desejos do consumidor que se traduzem em um
carro confortavel, seguro e que tenha bom desempenho dinamico.

Outro ponto importante que deve ser ressaltado com relacdo ao progresso cientifico nesse setor
€ o0 desenvolvimento de suspensdes para carros elétricos que séo considerados o futuro da mobilidade
urbana e, em termos técnicos, possuem caracteristicas dinamicas distintas dos carros a combustédo que
propiciam uma alteracdo do centro de gravidade do veiculo e, portanto, demanda novos ajustes nos
projetos de suspenséo.

Ainda assim, existem alguns avancos cientificos relacionados a suspensdo automotiva que

exigem uma atencdo especial em seu desenvolvimento, sendo uma delas as suspensfes com
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recuperacdo de energia que, por se tratarem de uma novidade no mercado, requerem novas
configuracdes e ajustes para maximizar o ganho de energia. Além disso, também vale citar as
suspensfes eletrdnicas utilizadas atualmente para fornecer ao condutor uma melhor experiéncia ao
dirigir de modo que o0 mesmo possa selecionar o modo de conducdo que deseja promovendo, assim,
uma alteracéo eletrénica na regulagem da suspenséao.

Neste contexto, destaca-se entdo o0s crescentes avancos relacionados ao desenvolvimento de
suspensfes automotivas, seja para atender as novas demandas advindas do mercado quanto a
necessidade de concepcdo de novos produtos através de inovagbes tecnolégicas. Desta forma, o
presente projeto aborda a andlise dinamica e otimizacdo de suspensdo automotiva do tipo duplo A, afim
de determinar os parametros O6timos deste subsistema frente as diferentes situacdes, tais como

dirigibilidade, estabilidade e conforto, considerando ainda diferentes caracteristicas de veiculos.

METODOLOGIA:

Manga de Eixo

Para realizar a andlise cinemética da suspenséo ”P\
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Duplo A e verificar como 0s seus parametros variam a

partir da sua atuacdo (movimentacdo daroda), torna-se . ., '-
necessario avaliar primeiramente as equacfes de loop - E“":‘ @,
/ Cubo /

de posicdo que representam este sistema. Dessa

Brago Inferior
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forma, assumindo a suspensdo Duplo A como um

sistema que pode ser representado pelo mecanismo 4-

7

barras, € pertinente utlizar-se da modelagem
matematica realizada neste sistema para que se possa
efetuar andlises relativas a posicdo, velocidade e

aceleracdo do mecanismo. Para isso, € usado como -

base de estudo a suspensédo representada pela Figura
1. (b)

Figura 1 — (a) Sistema de Suspenséo; (b) Representacéao

A analise bidimensional simplificada do " , :
Esquemética do mecanismo quatro barras aplicado ao

mecanismo com as coordenadas generalizada (q) e sistema de suspens&o — fonte: Elaborag&o Propria.

;. . . . Y
secundarias (A2 e As) pode ser visualizada na Figura A
. - L. c —
2. A partir dessa representacdo esquematica 0 (00) A A\
sWY L —a , X
desenvolveu-se as Equacbes 1 e 2 de loop que | ¢
. . ‘ I

representam o ponto de partida para a andlise * Aa\ﬂ

. Ly . - B
cinematica completa do mecanismo. { ) — Ty Cy

0; (%o, Yo, Al
10,40, 45) = Cycos(@) + Cpsinld;) + Cscos(ds) — Xo, @ Figura 2 — Representagdo Esquematica do mecanismo quatro
£1(q, A3, A3) = Cycos(q) + C,sin(4,) + C5cos(4;) — X, @ barras que modela a suspens&o Duplo A — fonte: Elaboragéo
Propria.
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Com base nisso, a andlise de posi¢cdo do mecanismo foi realizada através do método numérico
de Newton-Raphson, no qual, a partir da coordenada generalizada g, encontra-se as coordenadas
secundarias (Az e Asz) do sistema.

Apés efetuada a analise de posicéo, introduziu-se a andlise de velocidade do mecanismo 4-

barras e obteve-se a Equacéo 3 para a velocidade das coordenadas secundarias do sistema.
] Cy sin(g—-A43)
Ay| _ {KAZ} . _ )Cacos(az-43) ( 3)
A‘3 KA3 q ¢, cos(g—4,) q
C3cos(A,—-A43)
Em seguida, com o intuito de encontrar a aceleracdo das coordenadas secundarias, pode-se
diferenciar novamente a equacdo obtida da velocidade de modo a obter a Equacdo 4 e completar a

analise cinematica do mecanismo.

Gt =Getas e @
Onde:
Ly = aKa, _ C.C, [cos(q—43)(1-K 4, ) cos(A, —A3)+sin (q—A3) sin(A,-A3) (K4, K 4,)] 5)
dq [C; cos(4,—43)]2
L, = aKay _ c.c, [-sin(q—4,)(1-K,,) cos(A,—A3)+cos(q—Az) sin(4,-43)(Ka, —K 4, )] ()
3 dq [C3 cos(a,-43)]2
Antes de iniciar o estudo da dindmica do Y
mecanismo, desenvolveu-se a analise de ponto de \".‘ U A
interesse que foi importante principalmente para “\\ Gy : T
determinar a energia cinética e a energia potencial de O Y Lot ’ . X
cada corpo representado pelo seu centro de massa. V"'.. C4 ‘ s AJ G
A indicacdo dos centros de massa de cada uma das Ofll AR ) T B
A

barras com relacdo aos sistemas de coordenadas

esta representada na Figura 3. Assim, essa analise

" . Figura 3 — Representagdo Esquematica dos centros de massa
permitiu obter as coordenadas de posicao, . . .o
para andlise de ponto de interesse — fonte: Elaboracdo Propria.

velocidade e aceleracdo dos centros de massa de

cada uma das barras e construir um modelo

dindmico da suspensédo Duplo A. D{Dx-Dy)} ks

A andlise dindmica do mecanismo 4-barras
foi realizada considerando o0 sistema de tc] A
amortecimento representado pela Figura 4 e, para 0s 00 q %

modelar o seu comportamento dindmico, foi c
4

utilizada a equacdo de movimento de Eksergian.

Esse equacionamento vale-se dos conceitos de que 0 (vopve)

o trabalho realizado por um sistema mecéanico é _ « . .
Figura 4 - llustragdo do mecanismo quatro barra com sistema de

igual a variacdo da sua energia cinética. Assim, amortecimento — fonte: Elaboragéo Prpria.
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resolvendo a equacao diferencial representada pela Equacao 7, onde J(q) é a inercia generalizada, {(q)

. - ~ av . : . .
€ o coeficiente de aceleracdo normal, o ea derivada da energia potencial e Q¢ representa as forcas
q

nao conservativas do sistema, obtém-se um modelo dinAmico do mecanismo em questéo.

I@i+ @3 +5= QN (7)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A partir desse estudo, obteve-se uma T0a|
animacdo 2D da suspensdo duplo A e os saf

gréficos de velocidade e aceleracdo angular

y {mm)

das coordenadas secundarias, como

mostram, respectivamente, as Figuras 5 e 6. Ay
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valiosas sobre o deslocamento desses Figura 5 — Animagéo 2D da suspenséo duplo A — fonte: Elaboracdo Prépria.

pontos ao longo do tempo, contribuindo para , /ANALISE DE VELOCIDADE ~_ ANALISE DE ACELERAGAO

a compreensdo do comportamento da ‘ B sy ) _f;ﬁ

suspensao. b‘ b ) 1 v
Além disso, a sua relevancia é %5‘ / f%_“

reiterada, pois ndo sO esclareceu o ::3’4} ‘ é‘

comportamento do mecanismo de % “ 1 :;*

suspensdo, mas também foi ferramenta Ey g

crucial na identificacdo e quantificagdo do ‘

impacto que adequacbBes de design da f
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suspensao trarlam no comportamento do Tempo (s] Tempo [s]
Figura 6 — Velocidade e Aceleragdo angular das coordenadas secundarias

sistema. do mecanismo — fonte: Elaboragc&o Propria.

A resposta dindmica desse mecanismo

3

desempenha um papel fundamental na

o
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compreensdo do comportamento de uma
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amplamente utilizado em engenharia mecéanica e

0.011

automotiva para suavizar o movimento de um

Velocidade q [rad/s]

veiculo, proporcionando conforto aos ocupantes

e estabilidade ao mesmo tempo. 6 100 200 %0 400 B0 60 700 60 90 1080
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Figura 7 — Resposta dinamica do sistema de suspensé&o duplo A —
fonte: Elaboragao Prépria
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Ela pode ser analisada em termos de deslocamento e velocidade, como pode ser visto na Figura
7. O deslocamento representa a posi¢cao vertical da suspensdo em relacdo a posicdo de equilibrio,
enguanto a velocidade mostra a taxa de variacdo do deslocamento ao longo do tempo. Desta forma, em

uma superficie irregular, a suspensao ira se deformar para

=)
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energia ¢é dissipada pelo amortecedor, a qual é 2 FR :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

absorver o impacto, resultando em um deslocamento
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maior e uma velocidade inicial mais alta. A medida que a

Posigao q [graus]
o

representada pela tendéncia exponencial de redugdo do
Figura 8 — Resposta dindmica com o aumento do coeficiente da

deslocamento, observa-se que a velocidade do conjunto mola - fonte: Elaborac&o Propria.

também diminui.
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Desta forma, iterou-se diferentes condicdes com o

o
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objetivo de otimizar a resposta do sistema. Ao aumentar o
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coeficiente da mola observou-se uma diminuicdo da O 100 200 300 400 %0 60 700 800 90 1000

Tempo [s]
amp“tUde de deslocamento do sistema, ja para o aumento Figura 9 — Resposta dindmica com o aumento do coeficiente do

do coeficiente do amortecedor visualizou-se uma amortecedor - fonte: Elaboragéo Prépria.

diminuicdo no tempo de resposta e, por fim, com o

acréscimo do comprimento dos bragcos da suspensdo e a

consequente insergdo de massa no sistema, verificou-se

Posigdo q [graus]

uma maior amplitude de deslocamento do sistema. Essas
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respostas dindmicas podem ser visualizadas nas Figuras 8 Tempoe]
a10 Figura 10 — Resposta dinamica com o aumento da inércia dos

bracos da suspenséo - fonte: Elaboragdo Propria.

CONCLUSOES:

A pesquisa de iniciacdo cientifica sobre analise e otimizacao da suspensédo do tipo duplo A foi de
extrema relevancia para o entendimento do comportamento desse sistema. Através da andlise
cinematica, foi possivel compreender o comportamento da posicdo, velocidade e aceleracdo do
conjunto. A analise dindmica, por sua vez, possibilitou entender o impacto dos parametros de
amortecimento no comportamento geral da suspensao.

Assim, o estudo forneceu conhecimentos fundamentais para a compreensdo do comportamento
da suspensdo do tipo duplo A e como otimizar seus parametros, visando melhorar o desempenho,

conforto e seguranca dos veiculos modernos.
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