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RESUMO

Devido a falta de bibliografias em portugués que abordem o tema e até mesmo bibliografias
que abordem uma metodologia completa para o projeto de um sistema de direcéo veicular, um
estudo e criacdo de uma metodologia préatica e de simples entendimento se faz necessaria. O
trabalho objetiva a criacdo de uma metodologia eficaz para a criagdo de um sistema de direcéo
veicular para a competicdo Baja SAE Brasil e sua validagdo por meio de simulacdes
computacionais para aferir os resultados para, assim, comparar com o que foi proposto. Para
atingir este objetivo, foi definido uma sequéncia de atividades que otimizam o tempo de
definicdo de parametros, modelagem e simulagdo para assim, definir de maneira clara e
concisa 0s processos para a obtencdo de uma geometria de direcdo eficiente. Obteve-se como
resultado que a metodologia criada foi eficiente e eficaz correspondendo com o que foi
proposto no escopo do projeto e respondendo bem as simulacBes referentes a situagdes
apresentadas na competicdo Baja SAE Brasil.

Palavras-chave: Sistema de direcdo. Ackerman. Baja SAE.



ABSTRACT

Due to the lack of bibliographies in Portuguese that approach the subject and even
bibliographies that approach a complete methodology for the design of a vehicle steering
system, a study and creation of a practical methodology and simple understanding is
necessary. The objective of this work is to create an effective methodology for the creation of
a vehicle steering system for Baja SAE Brasil competition and its validation through
computational simulations to measuree the results to compare with what was proposed. In
order to reach this objective, a sequence of activities was defined to optimize the time of
parameter definition, modeling and simulation to define in a clear and concise way the
processes to obtain an efficient steering geometry. It was obtained as a result that the
methodology created was efficient and effective corresponding to what was proposed in the
scope of the project and responding well to the simulations referring to situations presented in
the Baja SAE Brasil competition.

Key-words: Steering system. Ackerman Baja SAE.
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1. INTRODUCAO

A SAE (Society of Automotive Engineers) ou Sociedade dos engenheiros da
mobilidade, como é conhecida no Brasil, surgiu no inicio do século XX com uma organizacao
comercial entre os fabricantes de automdveis do Estados Unidos e o resto do mundo que
promoviam negdcios comerciais. A criagdo de 6rgdos regulamentadores estava em ascensao
juntamente de uma necessidade oriunda dos engenheiros do campo automobilistico para ter
uma organizacdo onde se pudesse ter intercambio de conhecimento e experiéncias. Durante
sua primeira década, houve uma expansdo constante do tamanho da organizacdo que fez a
SAE contratar uma equipe exclusiva para cuidar de seus assuntos burocraticos e assim
comecaram a publicar jornais técnicos e artigos de facil compreenséo para leitores.

Em 1916, a SAE se tornou uma nova organizacao, representando todos os engenheiros
atuantes em todos os campos de mobilidade.

Atualmente, a SAE é uma organizacdo multinacional que tem subsecdes em varios
locais do mundo como Brasil, China, Franca, Russia e etc.

A SAE Brasil foi fundada em 1991 por um grupo de empresarios do segmento
automotivo e aeroespacial que, em face da globalizacdo, para abrir as portas do Brasil para a
globalizagéo.

Os programas estudantis abrangem desde o ensino médio até o ensino superior nas
areas de tecnologia e inovacdo. Sdo eles: Baja, Aerodesign, Formula, Demoiselle e 0o mais
recente Formula Drone.

O Baja SAE Brasil é uma competicio que desenvolve o conhecimento
técnico/cientifico dos estudantes universitarios do Brasil promovendo uma competicdo onde
cada equipe deve projetar e construir um veiculo off-road (fora de estrada) para avalia-lo
estaticamente e dinamicamente.

A competicdo consiste na entrega de um relatério técnico onde constam todas as
informacBes do veiculo, uma apresentacdo de projeto onde é levado em conta a temaética,
tomadas de decisdo e pensamento empreendedor da equipe, uma avaliacdo prévia de
seguranca onde é verificado se todos os requisitos do regulamento estdo sendo compridos e se
0 prototipo é seguro para o piloto e equipe técnica, avaliagdes dindmicas onde é testado cada
subsistema afim de mensurar a qualidade da manufatura e desempenho e a competicdo se
encerra com 0 enduro que consistem em um percurso com 0s mais diversos obstaculos e

mudancas de terreno (lama, terra, pedras e etc.). Esta prova € uma corrida onde quem ganha
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ndo é o primeiro a cruzar a linha de chegada e sim a equipe que conseguir dar o maior nimero
de voltas na pista.

A prova de manobrabilidade, na competicdo nacional de 2017, decidiu o grid de
largada no Enduro, mostrando a importancia do sistema de direcdo perante a competicdo e ao
desempenho do carro como um todo.

Os prototipos de Baja SAE precisam ser capazes de fazer curvas muito fechadas (ex.:
3m), sendo assim, a concepcao do sistema de direcdo deve prever um bom comportamento em
situacOes extremas onde o subsistema sera levado ao maximo.

A falta de literatura contemplando a dindmica veicular para projetos de veiculos off-
road ¢ uma grande dificuldade para equipes do Brasil e do mundo na concepcdo e

desenvolvimento de seus projetos.
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1.1.  Problematizacéo e Hipotese

Tendo em vista as dificuldades encontradas no projeto do sistema de direcdo da equipe
Baja UEA e a falta de uma literatura que aborde todas as etapas da concepg¢édo de um projeto
de direcdo, uma metodologia para o dimensionamento e validacdo de um sistema de direcao
seria a melhor op¢éo?

HO: Uma metodologia bem apurada € uma étima ferramenta para a otimizacdo de
projetos e reducdo do tempo entre a concepcao e a manufatura.

H1: Uma metodologia bem apurada possibilita uma visdo mais global de um
determinado projeto tornando mais fécil encontrar oportunidades de melhoria.

1.2.  Delimitacdo do estudo
Estudo para o dimensionamento, modelagem e andlise, de um sistema de direcdo e sua
respectiva validagdo por meio de simulagdes computadorizadas desconsiderando a

deformacéo dos pneus durante a manobra para veiculos de competicao de tragdo traseira.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo criar uma metodologia de dimensionamento e analise de

um sistema de dire¢do para veiculos de competicdo Baja SAE Brasil.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Definicdo de parametros da suspenséo dianteira que melhor influenciem na dindmica
do veiculo;

o Definigdo de parametros gerais do carro que melhorem a manobrabilidade do veiculo e
que respeite o regulamento da competicéo;

o Modelar uma geometria de direcdo veicular que atenda as necessidades do projeto e se
adapte ao regulamento da competicéo;

o Simular um sistema de direcdo veicular para a verificacdo de pardmetros definidos no

projeto e o comportamento do sistema.
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1.4, Justificativa

A pesquisa tera como principal objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para
0 projeto de dimensionamento de um sistema de direcdo para veiculos off-road (fora de
estrada) do tipo mini baja.

Metodologia é o estudo de métodos, ou seja, a analise de varios caminhos para a
obtencdo de determinado objetivo. A utilizacdo de uma boa metodologia de pesquisa e
desenvolvimento de projetos € um dos principais fatores para o sucesso do mesmo, sendo
responsavel por padronizar a sequéncia de passos a serem dados em uma determinada
atividade.

A competicdo Baja SAE Brasil é um evento técnico-cientifico que promove o projeto
e a construcdo de veiculos do tipo off-road por alunos de engenharia, tecnologia e técnicos de
todo o Brasil visando o amadurecimento dos estudantes com relacdo a técnicas de pesquisa e
desenvolvimentos de projetos e sua execucdo, proporcionando ao participante a experiéncia
completa da concepcdo de um produto, desenvolvimento e a sua venda. A competicdo
também testa a qualidade do projeto que fora desenvolvido, testando os protétipos em
condicBes adversas para extrair 0 maximo de sua performance separadamente, tendo uma
prova para testar cada subsistema (freio, direcdo, suspensdo, transmissdo) e uma prova que
testa todo o veiculo em um formato de corrida do tipo enduro (pista formada por varias
imperfeicdes e condicdes adversas que visa explorar a0 maximo os protétipos).

O sistema de dire¢do é responsavel por direcionar o veiculo dando a ele a capacidade
de fazer manobras como curva, desvio de imperfei¢cOes e outros. Assim, se caracteriza como
um dos componentes principais de um automdvel, sendo um grande fator para o
comportamento e estabilidade do mesmo.

A equipe Baja UEA, a qual é a primeira equipe de mini baja SAE do estado do
Amazonas, estd em seus primeiros anos de concepcao e tal fato se reflete na velocidade e
aptiddo na criacdo e construcao de seus projetos.

Metodologia que se faz necessaria tendo em vista a escassez de materiais deste género
na area e aplicacdo do mesmo para futuros participantes e entusiastas de veiculos off-road
fomentando o desenvolvimento e a pesquisa na area de engenharia automobilistica no estado

do Amazonas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Tipos de acionamento da direcdo veicular

2.1.1. Direcdo mecanica

Este tipo de sistema utilizado durante muitos anos em veiculos de passeio, onde nédo
havia nenhum tipo de forga auxiliar para diminuir o esforco do piloto deixando o esfor¢o na
direcdo muito elevado.

Sistema simples, porém, sua principal contraindicacéo é o esforco requerido do piloto
para manobras em baixa velocidade ou estatico, onde a forca de atrito na roda é maior.

Comumente, motoristas desistiam de vagas de estacionamento em vias publicas por
conta do esforgo excessivo que teriam que executar para manobrar o veiculo na vaga.

A Figura 1 mostra um sistema com acionamento mecanico.

Figura 1 - Caixa de direc&o do tipo pinh&o/cremalheira com acionamento mecanico.

Fonte: http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2017/01/funcionamento-e-detalhes-da-caixa-de-direcao-tipo-
pinhao-e-cremalheira

2.1.2. Direcdo hidraulica

Este tipo de sistema é antigo e atualmente o mais utilizado em veiculos.
Possui uma bomba hidraulica, reservatorio de oleo, tubulacdo de alta e baixa pressao e

0 sistema de direcao.
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Quando o motor do veiculo € ligado, a bomba hidraulica é acionada multiplicando
toda a forga exercida na dire¢do do veiculo no sistema de dire¢éo, diminuindo o esfor¢o do

motorista.
A Figura 2 mostra um sistema de direcdo genérico com acionamento hidraulico.

Figura 2 - Sistema de dire¢&o hidraulico.

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/51-automotivos/108-a-evolucao-da-direcao.pdf

2.1.3. Direcdo elétrica

Por muitos anos, a direcdo elétrica foi restrita a carros de baixa poténcia devido a
restricdo dos motores elétricos presentes na época. Atualmente, este problema ja foi
contornado ja que é possivel ver o sistema de direcéo elétrica em carros populares como Ford
Ka, Nissan March, picamos como Chrevolet S10 e Ford Ranger e também estdo comecando a
aparecer em modelos de carros superesportivos.

A Figura 3 mostra um sistema de direcdo elétrico. Este tipo de sistema vem ganhando

espaco do automobilismo ja que seu funcionamento ndo diminui a poténcia do motor.
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Figura 3 - Sistema de direcéo elétrica.

(Fonte: http://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/as-vantagens-e-poucas-desvantagens-da-direcao-eletrica/

O sistema consiste em um motor elétrico, que pode estar posicionado na coluna de
direcdo, cremalheira ou na barra de direcdo, que é ativado por sensores que sentem a
movimentacdo do volante reduzindo a forgca do piloto no sistema. A forga exercida varia de

maneira inversamente proporcional & velocidade do veiculo.

2.1.4. Direcdo eletro hidraulica

A Figura 4 mostra um sistema de direcdo do tipo eletro hidraulico. E um sistema

hibrido entre os sistemas vistos nas secdes 2.1.2 e 2.1.3.
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Figura 4 - Direcdo eletro hidraulica.

Fonte:http://www.braketester.com.br/direcao-eletro-hidraulica-em-sao-paulo/

O sistema eletro hidraulica é mais vantajoso que o hidraulico por conta de sua bomba
hidraulica ndo ser ligada ao motor, ela € alimentada por um motor elétrico, assim ndo diminui

a poténcia do veiculo.

2.2. Suspensdo veicular

2.2.1. Sistema de coordenadas

“[..] os movimentos dos veiculos sdo definidos com base no sistema de coordenadas
da regra da méo direita (sistema de coordenadas fixas do veiculo) o qual tem sua
origem no centro de gravidade e continua com o veiculo.” (GILLESPIE, 1992, p. 8,
traducdo nossa).

Os eixos de coordenadas sao:

X — Positivo para frente e sobre o plano longitudinal de simetria;
y — Positivo para a lateral direita do veiculo;

z — Positivo para baixo, com o veiculo como referencial;

p — Velocidade de rolagem sobre o eixo X;

g — Velocidade de arremesso sobre o0 eixo y;

r — Velocidade de guinada sobre 0 €ixo z.
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A Figura 5 ilustra o sistema de coordenadas normatizados pela SAE.

Figura 5 - Sistema de eixos de coordenadas da SAED.

Fonte: GILLESPIE, 1992

2.2.2. Centro de gravidade
De acordo com HIBBELER (2011)

Um corpo é composto de uma série infinita de particulas de tamanho diferenciado, e
assim, se o corpo estiver localizado dentro de um capo gravitacional, entdo cada uma
das particulas terd um peso dW. Esses pesos formardo um sistema de forcas
aproximadamente paralelas, e a resultante desse sistema é o peso total do corpo, que

passa por um unico ponto chamado centro de gravidade G.

A Figura 6 ilustra o que € um centro de gravidade.

() (b) (0

Figura 6 - Definicéo de centro de gravidade.

Fonte: HIBBELER, 2011
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Portando, a localizacdo de um centro de gravidade de um corpo é dada pelas equacbes
1,2e3.

__Jxaw
T TTaw (1)
__Jyaw
Y= Taw 2)
__ Jzaw
T Taw )

Onde,

X é a coordenada do centro de gravidade no eixo X;

y € a coordenada do centro de gravidade no eixo y;

Z é a coordenada do centro de gravidade no eixo z;

X € a coordenada no eixo x de cada particula do corpo;
¥ € a coordenada no eixo yde cada particula do corpo;
Z € a coordenada no eixo z de cada particula do corpo;

dW é o diferencial de peso de cada particula do corpo.

2.2.3. Entre eixos

A distancia entre eixos é a distancia entre o plano do eixo dianteiro e o do eixo
traseiro. Esta distancia interfere na dindmica do veiculo, pois um entre eixos elevada gera
mais dificuldade de manobra se comparado com um veiculo com um entre eixos menor.

A Figura 7 ilustra a distancia entre eixos.

ENTRE-EIXODS
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Figura 7 - llustracdo representando a disténcia entre eixos.

Fonte: https://www.flatout.com.br/pocket-rockets-contra-canhoes-prazeres-diferentes-pilotagens-opostas/

2.2.4. Bitola

A bitola de um veiculo é a distancia entre os planos médios das rodas de um
determinado eixo.

Uma bitola muito elevada aumenta a estabilidade do veiculo em manobras mas
diminui o desempenho em curvas mais fechadas, em contrapartida, uma bitola pequena
aumenta a performance do veiculo em curvas mas pode afetar a estabilidade em momentos de
muita aceleracdo lateral.

A Figura 8 ilustra como é o referencial de medicdo de uma bitola veicular.

=3

BITOLA BITOLA
DIANTEIRA TRASEIRA

Figura 8 - llustracdo mostrando a bitola de um veiculo.

Fonte: https://www.flatout.com.br/pocket-rockets-contra-canhoes-prazeres-diferentes-pilotagens-opostas/

2.2.5. Distribuicdo de massa nos eixos

Com a distancia entre eixos conhecida (se¢cdo 2.2.3) e as coordenadas do centro de
gravidade (secdo 2.2.2) é possivel determinar a distribuicdo de carga entre 0s eixos do

veiculo. A Figura 9 exemplifica a distribuicao de peso em um veiculo.



26

Figura 9 - Distruibuicao de peso.

Fonte: https://coisasdeengenheiro.wordpress.com/category/dinamica-da-frenagem/

Conforme for a destruicdo de massas, terd impactos em todos os subsistemas do
veiculo, principalmente suspensao e freio pois durante momentos de aceleracdo, frenagem e

manobras hd muita influéncia da transferéncia de carga.
2.2.6. Pino mestre (King pin)

O pino mestre, ou king pin, ¢ um eixo formado entre as fixagdes dos bragos de
suspensdo. Este eixo vai ser o eixo de movimentacao da roda do veiculo e sua disposicdo esta
completamente ligada a performance da direcéo do veiculo.

A Figura 10 mostra como é definido o pino mestre de um veiculo.
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Frente do veiculo

Pino mestre

Angulo de caster
ﬁngulo de inclinagao do pino

Centro de contato
do pneu

Distancia do pino mestre até o centro
da roda

Figura 10 - Pino mestre.

Fonte: MILLIKEN, 1995

2.2.7. Caster

O angulo de caster, ou somente caster, € o angulo formado pelo eixo do pino mestre

com a vertical medido pela vista lateral de um veiculo.

Este angulo pode ser positivo, quando o a parte superior do pino mestre esta inclinada

para a parte traseira do veiculo, negativa quando a parte superior do pino mestre estiver

inclinada para a parte dianteira do veiculo e nula quando o pino mestre estiver alinhado com a

vertical.

A Figura 11 ilustra os tipos de disposicao do caster.
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<—— Pino mestre
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0° Neagativo (+)

Figura 11- Angulo de caster.

Fonte: http://seatclube.forumeiros.com/t525-cambagem-convergencia-e-caster

2.2.8. Camber

O angulo de camber, ou cambagem, é o angulo entre o plano médio e a vertical
medido a partir da vista frontal do veiculo. Este angulo pode ser considerado negativo quando
a parte superior da roda se aproxima do plano médio veiculo em comparacdo com a parte
inferior, positivo quando a parte superior se afastar do plano médio do veiculo em
comparagdo com a parte inferior ou nulo quando o &ngulo entre o plano médio da roda e a
vertical é igual a 0°.

A Figura 12 mostra os tipos de disposi¢do do angulo de camber.


http://seatclube.forumeiros.com/t525-cambagem-convergencia-e-caster
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| ; |
R POSITIVA !

. 0

Figura 12 - Figura ilustrando os tipos de angulo de camber.

Fonte: http://seatclube.forumeiros.com/t525-cambagem-convergencia-e-caster

2.2.9. Altura de vao livre
A altura de véo livre é a distancia do ponto mais baixo do veiculo em relacdo com o
solo. Esta distancia esta diretamente ligada responsavel por evitar choques entre possiveis

obstaculos na via e o veiculo.

A Figura 13 mostra como é definido a altura de vao livre de um automovel.

Figura 13 - llustracdo representado a altura de vao livre.

(Fonte: http://www.abcdoabc.com.br/abc/noticia/troller-inicia-pre-venda-t4-2013-mais-equipado-novo-motor-
euro-5-4616


http://www.abcdoabc.com.br/abc/noticia/troller-inicia-pre-venda-t4-2013-mais-equipado-novo-motor-euro-5-4616
http://www.abcdoabc.com.br/abc/noticia/troller-inicia-pre-venda-t4-2013-mais-equipado-novo-motor-euro-5-4616
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2.2.10. Influéncias do pino metre e caster no sistema de direcdo

2.2.10.1.Inclinacgao do Pino Mestre

“O Angulo do pino mestre afeta a performance do carro quando as rodas sdo
estercadas. Um conceito que deveria ser entendido é que quanto maior o angulo do pino
mestre mais o carro € levantado durante o estergamento” (MILLIKEN, 1994, Traducéo nossa)

Com isto, verifica-se que a inclinagdo do pino mestre esta diretamente ligada a
habilidade de retorno do veiculo, ou seja, o proprio peso do veiculo sera o responsavel por
retornar o sistema de direcdo para o centro. Verifica-se, também, que o quanto o carro irad
levantar, durante o estercamento, ¢ funcdo do spindle length, quanto maior, mais
levantamento.

A inclinagdo do pino mestre também afeta a cambagem durante o curso da dire¢&o,
uma vez que quando a roda é estercada, a parte superior inclina-se de forma positiva (se o
pino mestre estiver inclinado de forma usual, ou seja, a parte superior apontando para o centro
do carro). Este fendbmeno acontece para estercamento do lado esquerdo e direito, a parcela
desse efeito é pequena para condi¢des normais, porém, significativas se a pista tiver curvas

muito fechadas.

2.2.10.2.Angulo de Caster

Angulo de caster, como o angulo do pino mestre, causa um levantamento e uma
descida na roda. Ao contrario do angulo do pino mestre, o efeito é oposto de um
lado para o outro. Com geometrias simétricas (incluindo caster positivo igual nas
rodas esquerda e direita), o efeito é do estercamento para a esquerda € rolar o carro
para a direita, causando uma transferéncia diagonal de peso. Nesse caso, mais carga
vai ser transferida da parte esquerda da traseira para a direita da dianteira, um efeito
sobre estercante em uma curva para a esquerda. (MILLIKEN, 1994, p. 712,

Traducdo nossa)

O angulo de caster também afeta a variacdo de cambagem durante o estercamento,
mas ao contrario da inclinacdo do pino mestre, o efeito é favoravel, uma vez que a cambagem
da roda esterca a curva vai ficar mais negativa enquanto a roda interna mais positiva.

A Figura 14 ilustra os pontos de trabalho relevantes para a vista frontal e lateral de um

sistema de suspenséo dianteira e bem como o sistema de direcao.
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@
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o] Inclinacao do pino mestre

/

Offset da roda — Fixacio superior
da suspensio (alta)
Tipica localizagio ’ = .Spindle Length (+)
da fixacdo do braco I
de diregio ?4—— Fixacio superior da
(direcdo traseira) | suspensio (baixa)

l
Tipica localiz J;
da fixac¢iio doih
de direcdo . L
diregiio diant.
(dirego diante I L Fixacdo inferior da
suspensao
o Mechanical —Scrub Radius (-)

Trail
Frente

Figura 14 - Pontos de trabalho de uma suspenséo dianteira

Fonte: MILLIKEN,1995

2.2.11. Convergéncia

E o alinhamento horizontal e longitudinal das rodas de um veiculo. Este alinhamento
pode ser nulo, com o angulo do plano medio paralelo ao plano médio do carro, pode ser
negativo (divergente), quando a parte frontal da roda se afasta do plano médio do veiculo em
relacdo a parte traseira, e positivo quando a parte frontal se aproxima do plano médio do
veiculo quando comparado com a parte traseira do mesmo.

A Figura 15 mostra os tipos de convergéncia de um veiculo.

~ Convergente
L. o

Figura 15 - Convergéncia e Divergéncia.

Fonte: http://seatclube.forumeiros.com/t525-cambagem-convergencia-e-caster
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2.2.12. Centro Instantaneo

“A palavra “instantaneo” significa aquela posicdo particular da ligacdao. “Centro” se
refere a ponto imaginario projetado que é efetivamente o ponto de pivotamento da ligacéo
naquele instante. ” (MILLIKEN, 1995, p. 610, tradu¢do nossa).

Sendo assim, 0s centros instantaneos sdo de fundamental importancia para o
dimensionamento e configuracéo de sistemas de suspensdo e direcdo veiculares.

A Figura 16 ilustra o centro instantaneo de um modelo de suspenséo veicular.

Figura 16 - Centro instantaneo.

Fonte: MILLIKEN, 1995

2.2.13. Taxas de varicdo de Caster e Camber

A taxa de variacdo necessaria para os angulos de caster e camber é uma aproximacao
linear do incremento do angulo com o curso da suspensdo. Esta taixa de variacdo é dada em
[unidade de angulo]/[unidade de comprimento].

A taxa de variagdo necessaria para o angulo de camber é dada pela equacéo 6.

Variacio de camber maximo

TVN =
Curso da suspensao 4)

A taxa de variacdo necessaria para o angulo de caster é dada pela equacéo 7.

Variacio de caster maximo
TVN =

Curso da suspensao ®)

Onde,

TVN é a taxa de variacdo necessaria, em °/mm;
Camber/Caster maximo é variagdo maxima que o angulo tera, em °;

Curso da suspensao € o deslocamento vertical maximo realizado pela suspensdo, em mm.
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2.3.  Geometrias de direcao

O sistema de direcdo é responsavel por direcionar o veiculo em uma determinada
manobra.

Toda curva que um veiculo executa tem um centro tedrico. Com base neste centro que
sdo definidos certos parametros para o sistema. Conhecer os tipos de geometrias que este

sistema usualmente utiliza: Geometria paralela, Ackerman e Ackerman Reverso.

2.3.1. Geometria Paralela

Paralela

Figura 17 - Geometria paralela.

Fonte: MILLIKEN, 1995

A Figura 17 mostra o tipo de geometria paralela, onde as retas perpendiculares ao
centro das rodas internas e externas ficam alinhadas de forma paralela com uma reta que liga
0 meio do eixo dianteiro até o centro da curva.

Este tipo de configuracdo foi amplamente utilizado nos primeiros prototipos de

veiculos e nos anos que 0s seguiram.
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Com esta configuracdo, o pneu tende a desgastar em curvas com em alta velocidade ja
que a velocidade provoca forgas laterais no veiculo que induzem o escorregamento durante a

manobra.

2.3.2. Geometria Ackerman

‘Ackermann

Figura 18 - Geometria ackerman.

Fonte: MILLIKEN, 1995

A Figura 18 mostra o tipo de geometria Ackerman onde a roda externa a curva esterca
menos que a roda interna de forma com que a reta perpendicular ao plano médio das rodas se
interceptem no centro da curva.

Este tipo de geometria é indicado para veiculos que ndo desenvolvam altas
velocidades, como por exemplos carros de passeio, pois suas rodas descrevem a trajetéria da
curva e ndo tendem a escorregar sem a presenca de forcas laterais.

Atualmente, é a geometria mais utilizada em veiculos de passeio e veiculos de baixa

poténcia.
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2.3.3. Geometria Ackerman Reverso

Ackermann
Reverso

Figura 19 - Geometria ackerman reverso.

Fonte: MILLIKEN, 1995

Na Figura 19 mostra o tipo de geometria Ackerman reverso, que trabalha de maneira
inversa a geometria citada na sessao anterior, onde a roda interna esterca mais que a roda
externa de maneira que as retas perpendiculares ao plano médio das rodas se interceptam em
um ponto localizado a uma distancia que equivale ao dobro do raio da curva. Por exemplo, se
a curva tem 10 metros de raio, 0 ponto de interceptacdo estara a 20 metros do centro da curva.

Este tipo de configuracdo € mais utilizado em carros de alto desempenho pois é uma
geometria onde a roda interna é induzida a um escorregamento maior do que o0 pneu suporta.

Esta opcdo é valida quando as curvas do comportamento do pneu sdo conhecidas, pois
pode-se calcular a quantidade exata necessaria para 0 sistema. Ja que um
superdimensionamento desta geometria atrapalha a manobrabilidade em baixa velocidade.

2.3.4. Angulos de estercamento tedricos
Segundo GILLESPIE, 1992:

“A geometria cinematica das ligagdes de revezamento e dos bracos de
direcdo nao é geralmente um paralelograma (o qual teria que produzir
angulos de estercamento iguais para os lados direito e esquerdo), mas

em vez de um trapezoidal para maior aproximagcdo com a geometria
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“Ackerman” o qual o angulo de estercamento da roda interna ¢ maior

que a roda externa”

A geometria trapezoidal de direcdo é ilustrada na Figura 20.

Geometria trapezoidal

Curva para a direita

Curva para a esquerda

Figura 20 - Geometria trapezoidal de dire¢ao.
Fonte: GILLESPIE, 1992
Esta definicdo desconsidera a deformacdo dos pneus com a forca lateral e a mudanca

do angulo de direcdo com o ganho de cambagem devido outros fatores externos.

O deslocamento angular das rodas em uma curva é dado pelas equacdes 1 e 2:

8, =tan™?! L 7 = L F (6)
(R + 7) (R + 7)

8; =tan™! — = L z
R-7) R-3) Q)

Onde,

8, = Angulo de estercamento da roda externa, em rad;
8; = Angulo de estercamento da roda interna, em rad;
L = Entre eixos, em metros;

R = Raio da curva, em metros;

t = Bitola dianteira, em metros;
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Nota-se que, para as equagdes 6 e 7, a aproximacgéo do arco tangente do termo para
proprio termo sé € valida para angulos pequenos.
A representacdo grafica destas grandezas pode ser vista na Figura 21, onde nota-se que

0 raio de curva adotado esté referenciado com o centro de gravidade do veiculo.

Centro da curva

Figura 21 - Angulos de estercamento teéricos.

Fonte: GILLESPIE, 1992

Onde, tracam-se linhas concorrentes, perpendiculares ao plano central de cada roda,
que se encontram no centro da curva. O raio de curva vai ser dado pela distancia do centro da
curva até o centro de gravidade do veiculo.

As rodas movimentam-se de maneira que a distancia entre seus centros coincida com a

bitola dianteira

2.3.5. Forgas e momentos do sistema de direcdo

As forcas e momentos impostos ao sistema de dire¢do sdo geradas na zona de contato
pneu-pista.

O somatério de todas as forcas e momentos aplicados nos elementos de ligacdo da
direcdo, com suas respectivas relacdes e eficiéncias, geram o feedback para o motorista por
meio do volante.

Existem trés tipos de forca e de momento que afetam o sistema de direcéo:

e Forca normal
e Forca trativa
e Forca lateral
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A forca normal é responsavel pelo torque de auto alinhamento, a forca trativa pelo
momento de resisténcia a rolagem e a lateral pelo momento de virada.

O momento vertical pode ser calculado a partir da equacéo 8.

M, = —(F, + E,.).d.sin).sin§ + (F, — E,.).d.sinv.cos § (8)

Onde:

M,, = Momento total das rodas esquerda e direita, em N.m;
F,; = Carga vertical na roda esquerda, em N;

E,,. = Carga vertical na roda direita, em N;

d = Scrub radius, em m;

A = Angulo de inclinagéo do pino mestre, em grau;

& = Angulo de estercamento da roda, em grau;

v = Angulo de Caster; em grau.

O momento lateral pode ser calculado a partir da equacéo 9.

M, = (Fyl + Fyr).r. tanv 9)
Onde:

M, = Momento gerado por forcas laterais, em N.m;

F,,, = Carga lateral na roda esquerda, em N;

F,, = Carga lateral na roda direita, em N;

r =, Raio da roda, em m.

O momento gerado pelas forgas trativas pode ser calculado através da equacéo 10.

Mr = (Fxl - Fxr)-d (10)
My = Momento gerado por for(;as trativas, em N.m;

F,; = Forca trativa na roda esquerda, em N;
F,, = Forca trativa na roda direita, em N;

d = Scrub radius, em mm.

O torque de auto alinhamento pode ser calculado atraves da equagéo 11.

Myr = (M, + M,,.).cos/A? + v? (11)
M, = Torque auto alinhante da direcdo, em N.m;

M,; = Torque auto alinhante da roda esquerda, em N.m;

M,,. = Torque auto alinhante da roda direita, em N.m;



A Figura 22 ilustra o sistema de coordenadas das forcas atuantes na roda.

Figura 22 - Forgas e momentos atuantes na roda.

Fonte: GILLESPIE, 1992
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3. METODOLOGIA

3.1. Meétodos e Técnicas

Conforme Lakatos e Marconi, (2007) “Método é o caminho pelo qual se chega a
determinado resultado ainda que esse caminho nédo tenha sido fixado de antemédo de modo
refletido e deliberado”.

Para este projeto, sera utilizado uma metodologia do tipo dedutivo, pois parte-se de
fatores ja conhecidos e gerais sobre o projeto para chegar em uma solucéo particular para o
problema determinado.

Para isto, a técnica utilizada para alcangar os resultados serd a matematica pois, serdo

utilizados célculos e teoremas j& conhecidos na literatura disponivel.
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3.2. Procedimentos
Este projeto sera executado conforme o procedimento visto no fluxograma visto na
Figura 23, onde pretende-se analisar o regulamento da competicdo e definir parametros

iniciais do projeto condizentes com o que o carro serd submetido.

Definicédo de A ali L
- A : Analise e definicdo de
Inicio — paramf:/ter%smgoe,rals do > "recursos disponiveis
|
v
Qeflnlgao de Deflnlgao de Adequacdo do sistema
pardmetros para a : pardmetro do : de direcio as
dindmica vertical da desempenho da . g .
roda direcio premissas do projeto
|
v
Adequacao da Defini¢éo da posi¢édo
Definigéo da geometria de direcdo da caixa de direcédo e
geometria de direcdo com a geometria de fixacdo dos bracos de
suspensao direcao
|
v
Simulagdo da 5 Anélise e
geometria interpretacdo de dados

Figura 23 - Fluxograma de atividades.

Fonte: Autoria prépria
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

O projeto de um veiculo Baja SAE deve atender questes ergondmicas e desempenho
pré definidas em regulamento da competicéo.
Segundo o regulamento da competicdo Baja SAE Brasil 2017, RBSB 5 — Emenda 2:
Comprimento: irrestrito. Contudo os circuitos construidos para 0s
Baja SAE baseiam-se em prototipos de 2,75m de comprimento.
Veiculos que excederem esta dimensdo poderdo ser incapazes de
operar em alguns percursos. Caso iSsO ocorra, 0S mesmos Sserdo

excluidos do evento em questdo. (Baja SAE Brasil, p. 4, 2012)

4.1. Andlise e definicdo de materiais

Para a definicdo de varios parametros de entrada do projeto é necessario conhecer ou
pré-estabelecer alguns materiais que serdo utilizados.

Para o projeto de um sistema de direcdo, necessita-se conhecer os tipos de pneus e aros
utilizados no eixo diretor (eixo que direciona o0 veiculo), tipos terminais utilizados na
suspensdo/direcdo do veiculo e etc.

Desta forma, para esta metodologia, adotaremos somente um material que a equipe
Baja UEA ja possui, sao eles:

e Pneu 21” de diametro com 7 de largura
e Aro de aluminio de 10” de diametro

4.2. Definigdo do Entre eixos

A definicdo do entre eixos do veiculo deve ser tomada.

Utilizando 2 veiculos, um de 1,5 metros de entre eixos e o outro de 2,5 metros com
uma mesma bitola dianteira de 80 centimetros, compara-se 0 estercamento das rodas internas
e externas durante a mesma variacao de raio de curva. As Figura 24 e Figura 25 ilustra a

variacdo de estercamento das rodas interna e externa destes 2 modelos, respectivamente.
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Estercamento da roda interna - Distancia entre eixos
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Figura 24 - Angulos de estercamento da roda interna x raio de curva.
Fonte: Autoria prérpia
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Figura 25 - Angulos de estercamento da roda externa x raio de curva.
Fonte: Autoria prépria
Nota-se que veiculos com uma distancia de entre eixo maior (veiculo #2) exige muito
mais do sistema de direcdo quando comparado a veiculos com uma distancia menor (veiculo

#1). Importante salientar que, por regulamento, o veiculo deve ser compativel com um piloto
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de 1,90 m (6 ft 3 in) de altura e pesando 113,4 kg (250 Ibs), entdo optando por um entre eixos
muito curto, em torno de 1,2 m, pode-se criar um problema ergondmico ou prejudicar outra
area do prototipo. Distancias usuais de entre eixos ficam na faixa de 1300 mm a 1500 mm.

Neste trabalho, adota-se um entre eixos de 1400 mm.

4.3. Definicado de bitola dianteira

Para a definicdo da bitola dianteira, pode-se fazer uma analogia semelhante a feita no
item 4.2, utilizando o entre eixos definido, uma curva de 3 metros de raio e fazendo os
angulos de estercamento em funcgéo, apenas, da bitola dianteira temos que, de maneira ideal
conforme a bitola dianteira aumenta, tem-se uma maior diferenca de angulos de estercamento
entre as rodas interna e externa durante a curva, tal fato é indesejado uma vez que com
grandes bitolas vocé tera a roda interna muito sobre carregada enquanto a externa trabalhara
com pouco esfor¢co mecanico.

A Figura 26 ilustra o comportamento dos angulos de estercamento variando-se a

distancia de entre eixos.

Estercamento das rodas - Bitola dianteira

e Externa Interna
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Figura 26 - Variacéo de estercamento em funcdo do entrei eixos.
Fonte: Autoria prépria

Os valores usuais para as bitolas ficam entrem 0,9 m e 1,2 m, valores fora deste

intervalo acarretam em problemas com o regulamento (distancia maxima lateral permitida) ou
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com a ergonomia (cockpit reduzido, acarretando em diminuic¢éo do espago para o piloto). Para
este trabalho, adota-se uma bitola dianteira de 1,2722 m.

4.4. Definindo 0 angulo do pino mestre

A definicdo da inclinacdo do pino mestre é de suma importancia para a direcdo, uma
vez que ele é um dos responsaveis por governar 0 movimento da roda durante 0 movimento
de estercamento. E um parametro de escolha particular para o projetista que deve atender ao
que foi definido no escopo do projeto

Os valores usuais utilizados para este parametro variam entre 5° a 15°, valores entre 0°
e 5° sdo pouco utilizados por ter pouca influéncia na geometria, gerando um desperdicio de
oportunidade de ganho de performance.

Para este projeto, adota-se uma angulacdo do pino mestre de 10°.

4.5. Definicdo do angulo de cambagem estéatico e sua variagao

Como visto na secdo 2.2.8, o angulo de cambagem € o angulo que o plano central da
roda faz com a vertical, na vista superior. O angulo estatico, como o nome ja define, vai ser o
angulo de cambagem quando o veiculo estiver parado e sem nenhuma acdo de forga externa
atuando sobre ele.

O intervalo mais usual de uso é de -2° até 1°, valores fora deste intervalo podem ficar,
dependendo da taxa de variacdo adotada, bem extremos nos finais de curso do sistema. Neste
trabalho, adota-se um angulo estatico de 0°.

A variacdo da cambagem esta diretamente ligada a rolagem do veiculo. Assume-se
que, em condi¢bes do de trabalho normais, o veiculo tem um valor maximo de rolagem em
curva, este valor ja deve ser conhecido para a definicdo de variacdo de cambagem.

Assume-se que o veiculo tem uma rolagem maxima de 4,14 °, assim, a cambagem
deve variar 4,14° em fim de curso para compensacao desta rolagem do chassi do veiculo.
Assumindo que a suspensao tem um curso de 100 mm para compressdo e extensdo, a taxa de

variacdo de cambagem necesséaria vai ser dada pela equacéo 4.

(o]

14
TVN = ——— = 0,0414 °/mm
mm
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Ou seja, para cada 1 mm de deslocamento vertical da roda, a cambagem aumentara ou

diminuird 0,0414 ° para a compensacao de rolagem.

4.6. Definigdo do angulo de caster estatico e sua variagéo

Como visto na secdo 2.2.7, o0 angulo de caster é o angulo formado pelo eixo do pino
mestre e a vertical pela vista lateral do veiculo. O intervalo mais usual de trabalho é entre 5° e
15°, importante salientar que o aumento do angulo de caster é proporcional ao momento no
eixo vertical gerado pelo mesmo. Tal diferenca pode ser verificada comparando as curvas de
Torque de direcdo x Angulo de estercamento para angulos de caster de 5° e 15 ©

respectivamente vistos nas Figura 27 e Figura 28.

Torque de diregdo gerado pelo angulo de caster
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Figura 27 - Curva de torque de direcdo para angulo de caster de 5°.

Fonte: Autor

Torque de direcdo gerado pelo angulo de caster
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Figura 28 - Curva de torque de direcao para angulo de caster de 15°.

Fonte: Autor
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Nota-se que a diferenga entre os picos de torque resultante entre os dois exemplos
onde vemos 6 N.m de torque no primeiro exemplo e 15 N.m no segundo. Para o trabalho, sera
adotado um angulo de caster de 12°.

A concepcdo da taxa de variacdo de caster € analoga a do angulo de camber,
utilizando-se da equacdo 4, onde adota-se uma variacdo maxima de 2° para mais e para
menos, para ndo gerar grandes discrepancias das configuragdes estaticas do Caster.

Assim, temos que:

o

2
TVN —m— 0,02 /mm

Assim, o angulo de caster ird varia cerca de 0,02° a cada mm de deslocamento vertical
da roda.
A definicdo do valor de caster e bem como sua variagdo sdo valores adotados pelo

projetista durante a concepcéo do escopo do projeto.

4.7. Definicdo do angulo de estercamento maximo

Utilizando-se de parametros ja estabelecidos nas sessdes anteriores como entre €ixos,
bitola dianteira, etc., calcula-se os angulos tedricos ideias para um sistema de direc¢do do tipo
Ackerman puro.

Os parametros ja adotados para o calculo podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores para base de célculo.

Parametro Valor
Entre eixos 1,4000 m
Bitola dianteira 1,1722 m

Fonte: Autoria propria

Baseando-se nas competicdes nacionais Baja SAE de 2016 e 2017, verificou-se que 0
prototipo deve ser capaz de fazer curvas da ordem de 2,5 metro a 3 metros de raio e com base
neste dado, utiliza-se, para fins de dimensionamento, o valor de 3 metros para raio de curva.

Defini-se os angulos de curvatura ideais para o projeto, utilizando-se a equagdes 6 e 7.

Calculando o angulo de estercamento tedrico da roda externa, tem-se:

1,4

G+ 1,12722)

6, = 0,347856 rad = 19,93 @

8, =tan™?!

Agora, calculando o angulo de estercamento da roda interna, tem-se:
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1,4

1,1722
(3 - 2 )

6; = 0,57954 rad = 32,20 @

§; =tan™?!

A representacdo deste modelo foi feita em um software de modelagem, Autodesk
Inventor, com os valores do projeto bem como a representacdo das rodas e chassi do veiculo.

A Figura 29 ilustra a vista superior do protétipo.
s - et R o

Figura 29 - Vista superior do protdtipo.

Fonte: Autoria prépria

Aplicando-se as condigdes do modelo utilizado, obtem-se o resultado representando na

Figura 30.
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Figura 30 - Vista superior com 0s angulos tedricos de ester¢camento.
Fonte: Autoria prépria

Onde observa-se que os angulos de estercamento estdo proximos dos valores ideais,

conforme visto na Figura 31.

Suspensio e Pesquisar na Ajuda € comandos. IEGiR S

s BIM Introducio  Vaul utodesk A360 -

Figura 31 - Vista ampliada dos angulos de estercamento.

Fonte: Autoria prépria

Obtiveram-se os valores de angulo de estercamento da roda externa e interna de 21,22
° e 30,959, respectivamente.
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Totalizando um erro aproximado de 6,47% para a roda externa e 6,79% para a roda
interna. Erro relativo pequeno levando-se em conta que o calculo visto na se¢do 2.3.4 ndo

considera a posic¢éo do centro de gravidade.

4.8. Definindo os pontos de trabalho no veiculo

Para a definigdo dos pontos de trabalho deve-se primeiro ter um esboco de preferéncia
tridimensional do chassi do protétipo onde seja possivel trabalhar com as vistas fronta,
superior e lateral do veiculo de maneira simultanea.

Para fins de dimensionamento do sistema de diregdo, utiliza-se o vao livre definido
pelo time de suspensao, que para 0 nosso caso é equivalente a 300 mm.

A bitola dianteira utilizada é definida, que equivale a 1272,2 mm bem como o angulo
de caster de 12°.

As Figura 32 e Figura 33 ilustram as vistas frontal e lateral do carro, respectivamente.
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Figura 32 - Vista frontal do protétipo.

Fonte: Autoria prépria
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O Genérico I Padrio

Figura 33 - Vista lateral do prototipo.

Fonte: Autoria prépria

Utilizando-se da distancia entre eixos, equivalente a 1400 mm, para a definicdo da
localizagdo do eixo traseiro. A partir do eixo traseiro, traca-se retas do plano médio do carro
em direcdo a interseccdo do pino mestre de cada suspensdo com o plano médio horizontal do
pneu. Como mostra a Figura 29 mostrada previamente.

Para obter este plano médio, no software Autodesk Inventor, projeta-se o eixo do pino
mestre no plano de trabalho coincidente com o plano médio horizontal da roda do veiculo.

Tais retas definiram onde os bragos de direcdo véo se prender a manga de direcdo para
conectar o sistema de direcdo a suspensao do veiculo.

Na vista frontal, deve-se realizar algumas restricdes ligadas a geometria de suspenséo.
Tais restricdes véo alterar de forma como o projetista idealiza a configuracdo do sistema de
direcdo do veiculo atreladas aos pontos de fixagdo da manga da suspensdo dianteira.

Tais restricdes podem ser vistas nas Figura 34, Figura 35 e Figura 36 que mostram,
respectivamente, as restricbes geométricas para bragos de suspensdo convergentes e seu
centro instantdneo possui uma distancia finita do centro da roda e que possuem fixagdes do
brago de direcdo de maneira convencional (entre as fixa¢cdes da manga da suspensao dianteira)
e ndo convencional, onde a fixagdo esta acima do ponto superior da manga de direcéo e, por
altimo, a configuracdo onde os bragos de suspensao sao paralelos e seu centro instantaneo esta
no infinito.
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Figura 34 - RestricGes para bracos de suspensao convergentes e fixacao do braco de dire¢do entre as fixacdes
da suspenséo.

Fonte: Curso de suspensdo SAE Brasil, 2014

Figura 35 - Restri¢des para bracos de suspensdo convergentes e fixagao do braco de direcdo superior as
fixacBes da suspensao.

Fonte: Curso de suspensdo da SAE Brasil, 2014
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Figura 36 - Restri¢Oes para bracos de suspenséo paralelos.

Fonte: Curso de suspensdo da SAE Brasil, 2014

Onde E e G sdo os pontos de fixacdo da manga da suspensao dianteira na vista fontal,
C e D séo os pontos de que sdo colineares com o eixo de fixacdo da suspensdo no chassi do
veiculo e U e T sdo, respectivamente, o ponto de fixacdo do bragco de direcdo na manga € o
ponto de conexdo com o eixo da caixa de dire¢do. P1 eP2 sdo pontos de trabalho utilizados na
geometria.

Para este projeto, adota-se a configuracdo da Figura 34 onde tem-se o ponto de fixagao

desejado do braco de direcdo entre as fixa¢bes da manga
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Figura 37 - Vista frontal do protdtipo com as restri¢cdes geométricas.

Fonte: Autoria prépria

Uma vez nesta fase do projeto, define-se onde almeja-se fixar a suspensdo e bem como
as fixacOGes da manga de direcéo.

O plano de fixacdo desejado foi fornecido pela equipe de suspensdo do Baja UEA e
fica a 263,625 mm do plano central do carro.

Os pontos de fixacdo da manga de direcdo também foram fornecidos pelas equipes de
suspensdo, uma vez que estes pontos sdo ligados diretamente. Os pontos inferior e superior

estdo posicionados, respectivamente, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Pontos de fixacdo da manga de diregéo.

Ponto X Y Z
Superior -23,026 mm 479,972 mm 375,042 mm
Inferior 8,373 mm 506,02 mm 227,321 mm

Fonte: Autoria prépria

Posi¢des medidas a partir do plano central da roda e do plano do solo, na vista frontal.

Com os pontos iniciais do projeto ajustados no software, define-se a altura do centro
instantdneo nas vistas frontal e lateral, tais pontos, como ja dito, sdo relevantes para a
definicdo de variacdo de camber e caster e outros pardmetros de suspensdo que ndo serdo
abordados por este trabalho.

A Figura 38 ilustra, em vista perspectiva, a relacdo geométrica dos centros instantaneo

das vistas frontal e lateral.
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Figura 38 - Vista de perspectiva do veiculo mostrando os pontos de trabalho.

Fonte: Autoria prépria

A altura do centro instantaneo da vista frontal podera ser alterada, no final do projeto,

para adequacdes da posi¢do da caixa de direc¢do ao interior do veiculo.

Para atender a variacdo de caster adotada, a distancia horizontal do centro instantaneo,

em relagdo a roda, fica em 2855,0 mm e posicao vertical em 312,673 mm (Dados fornecidos

pela equipe de suspensdo). Vale ressaltar que a posi¢do do centro instantaneo na vista lateral

influencia na angulagdo dos bragos de suspensdo, tendo em vista que a suspensdo deve

acoplar-se no chassi do veiculo.

A Figura 39 ilustra o posicionamento do centro instantaneo na vista lateral do veiculo.
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Figura 39 - Vista lateral do veiculo, com énfase na posi¢do do centro instantaneo.

Fonte: Autoria propria
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De forma analoga ao que foi definido para a vista lateral, na vista frontal define-se a
distancia horizontal e vertical do centro, em relacdo ao centro da roda, para atender a variacao
de cambagem definina obtém-se 1385,0 mm de distancia horizontal e 1029,87 mm de
distancia vertical.

A Figura 40 ilustra a localizacdo do centro instantaneo da vista frontal do prototipo.
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Figura 40 - Vista frontal com énfase na posicao do centro instantaneo.

Fonte: Autoria Prépria

Uma vez definidos, os centros instantaneos e a restricdo geométricas do sistema com
base na disposicdo adotada, obtém-se a localizacdo dos pontos de trabalho iniciais para o
projeto.

Neste momento, define-se a disposicdo dos bracos de suspenséo dianteira, 0 método de
definicdo destas localizagdes ndo é abordado neste trabalho, haja vista que ndo atende a
delimitacdo do estudo.

Com isto, obtém-se os pontos referentes as fixacOes da suspensdo dianteira. Como

visto na Tabela 3 e Tabela 4, abaixo.

Tabela 3 - Pontos de fixac&o do braco superior dianteiro.

Ponto X y z
Frontal 92,027 mm 263,625 mm 492,342 mm
Traseiro - 144,405 mm 263,625 mm 487,136 mm

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4 - Pontos de fixacao do braco inferior dianteiro.

Ponto X Y z
Frontal 97,833 mm 263,625 mm 379,41 mm
Traseiro - 149,729 mm 263,625 mm 386,791 mm

Fonte: Autoria propria

A partir disto, ha a obtencdo de 2 pontos de trabalho pela restricdo geométrica: a
posicao do final do eixo da direcdo e a posicdo da fixacdo do braco de direcéo.

Com a suspensdo definida, define-se a posicdo da fixacdo do brago de dire¢do na
manga de direcdo. Este ponto é muito critico, pois uma vez definido, a posicéo da fixa¢do do
braco de direcdo no eixo da direcdo esta em funcdo deste ponto por meio da relacéo
geomeétrica.

Este ponto de fixacéo do braco de direcdo na manga de direcdo deve ser projetado para
a vista superior do prot6tipo e restrigi-se este ponto para as linhas de ackerman, definidas
préviamente.

A Figura 41 ilustra a projecdo e restricdo do ponto de fixacdo do braco de direcdo na
manga de direcdo na vista superior.
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Figura 41 - Vista superior do veiculo com énfase na fixagéo do braco de dire¢ao.

Fonte: Autoria prépria
Nota-se que quando uma posi¢do de referéncia deve ser tomada, neste caso adota-se o
plano central da roda na vista frontal como referéncia haja vista que a restricdo de
posicionamento para este ponto deve-se as dimens@es do aro do pneu. Neste projeto, 0 aro

adota ¢ de 10” (254 mm), que esta disponivel para a equipe Baja UEA.
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Inicialmente, adota-se uma distancia de 100 mm no eixo e com isto, obtém-se 0 ponto
de fixacao no eixo.

A Figura 42 mostra as posi¢cdes na vista frontal do veiculo, bem como a Tabela 5

mostra as posicdes nos trés eixos do veiculo.
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Figura 42 - Vista frontal com énfase na posicéo da fixacdo do braco de direcdo e eixo da caixa de dire¢ao.

Fonte: Autoria propria

Tabela 5 - Pontos de fixa¢do do brago de direcéo.

Ponto X y z
Eixo de dire¢éo 0,0 mm 291,719 mm 411,84 mm
Manga de direcéo 103,866 mm 536,1 mm 266,7 mm

Fonte: Autoria prépria

Nota-se que, originalmente, o eixo da direcdo é coplanar ao plano central da roda, esta
posicdo pode ser alterada, somente sua componente em X, para adequagdes de ergonomia.
Este tipo de alteracdo j& se configura como ajuste do projeto as condi¢bes impostas pelo
regulamento da competicdo em termos de seguranca e ergonomia. Como pode ser visto na
Figura 43, onde o circulo azul claro representa a posi¢cdo do eixo da direcdo no chassi do

veiculo.
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Figura 43 - Vista lateral com énfase na posicéo do eixo da direc&o.

Fonte: Autoria prépria

4.9. Simulagdo do modelo obtido
Com a obtencdo de todos os pontos de trabalho necesséarios para a verificagdo do
modelo projetado, verifica-se 0 comportamento dindmico com 5 testes, sdo eles:
e Estercamento estatico;
e Compressao e extensdo da suspenséo do protétipo;
¢ Rolagem;
e Estercamento e Rolagem;
e Estercamento com compressdo/extensdo da suspenséo.

Os trés consistem em deslocamentos do sistema de dire¢cdo com o prot6tipo parado, de
forma a observar o comportamento do sistema de forma ideal.

Os dois ultimos testes visam simular o prototipo com condi¢Bes mais reais de trabalho,
onde o estercamento e rolagem simulam uma curva em alta velocidade e o estercamento com
compressdo/extensdo da suspensdo uma curva em uma pista acidentada.

Com estes 5 tipos de caso, observa-se 0 comportamento do sistema para as condi¢fes
mais usuais de uso e também as mais adversas, haja vista que na competicdo Baja SAE Brasil
0 prototipo é exposto as condi¢Bes mais variadas possiveis.

Para simular os efeitos da pista e condigdes cinematicas do sistema utiliza-se o
software de simulagdes para sistemas de suspensdo Optimum Kinematics.

A Figura 44 ilustra a geometria obtida para o projeto modelada no software de

simulacdo Optimun Kinematics.
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Figura 44 - Modelo da suspensdo e direcéo do veiculo.

Fonte: Autoria propria

4.9.1. Estercamento estatico

Esta simulacdo consiste em estercar o sistema totalmente para o lado esquerdo, porém
o veiculo imdvel, ou seja, sem atuacdo de nenhum outro fator no sistema de direcdo, haja vista
que este tipo de teste € indispensavel para a comparacdo dos resultados obtidos de maneira
ideal com os resultados simulados do sistema.

Nota-se que os primeiros 20% da simulacdo de estercamento, entre step 0 e 4, 0
sistema comporta-se de maneira paralela, quando as rodas internas e externas a curva estao
com angulos de estercamento aproximadamente iguais, mas conforme o sistema vai atingindo
sua capacidade total de atuacdo, a partir do step 4, obtém-se a geometria desejada no escopo
do projeto, geometria Ackerman, onde a roda interna a curva esterca mais em compensacao a
externa.

A Figura 45 mostra a curva de estergcamento do sistema.
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Angulo de estercamento x estercamento do volante
e Roda esquerda Roda direita

35,000
30,000
25,000
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10,000

Angulo de estercamento (deg)

5,000
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Step dasimulagdo

Figura 45 - Gréfico de angulo de estercamento.

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 6 mostras os dados obtidos com a primeira simulacdo de estercamento.

Tabela 6 - Resultados da primeira simulagéo.

Roda Ideal Simulado Erro relativo
Interna 32,20 29,23° 9,21%
Externa 19,93¢ 22,08° -10,81%

Fonte: Autoria propria
De forma, anéloga, o erro relativo a aproximadamente 10%, em modulo, nos dois
casos € perfeitamente aceitavel, uma vez que as formulas ideais ndo consideram as nao

linearidades do sistema causadas pelos angulos de caster e do pino mestre.

4.9.2. Compressao e extensdo da suspensédo do prototipo

A segunda simulacdo, de compressdo e extensdo da suspensdo do prot6tipo, consiste
em movimentar verticalmente todo o conjunto inteiro da suspenséo dianteira juntamente com
o0 sistema de direcdo da posicdo inicial estatica para 0 minimo e maximo da compressdo, que
equivalem a 100 mm para mais e menos do ponto inicial.

O ponto de minimo esta localizado em 33,3% da simulacao, retornando para a posi¢éo

estatica em 50% e atingindo 0 maximo em 66,6%.
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O estudo da variagdo de camber neste caso € importante para se corrigir um problema
comum em sistemas de direcdo mal dimensionados, o bump steer, que em portugués pode ser
traduzido para estercamento de compressdao. Que consistem em estercamento involuntario do
sistema conforme o sistema de suspensao trabalhe.

Tal defeito é indesejadvel uma vez que ao cair em uma parte acidentada da pista, seu
sistema de direcdo pode te jogar para fora podendo causar riscos a seguranca do condutor. No
ambiente da competicdo Baja SAE Brasil, este defeito é indesejavel uma vez que o terreno é
acidentado propositalmente e variacdes do sistema de direcdo afetam o desempenho do
veiculos em todas as provas que envolvam manobrabilidade.

A Figura 46 ilustra a curva de variagdo de estercamento com 0 curso da suspensao

dianteira.

Bump Steer
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Q6
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-0,200

-0,300

Angulo de estercamento (deg)

-0,400
-0,500 .
Step da simulagdo
Figura 46 - Bump steer.

Fonte: Autoria propria

Observa-se picos de angulos de estercamento nos pontos de minimo e maximo da
suspensdo, pontos 33,3 e 66,6, respectivamente. Nota-se variagdo de aproximadamente +0,25°
para a compressdo do sistema e -0,45° para a extensdo do sistema. Tais variagfes S&o
perfeitamente aceitaveis, tendo em vista que, em moédulo, a variacdo € menor que 0,5° que
para um veiculo Baja SAE € perfeitamente seguro e eficaz, haja vista que sdo protétipos que
ndo alcancam velocidades elevadas e mesmo em momentos onde o prototipo se desprenda do

terreno, a direcdo ndo puxara para nenhum lado quando 0 mesmo retornar.
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A andlise do angulo de cambagem que também serve como base para o
comportamento da cambagem durante a compressao do sistema.

Esta analise pode representar duas realidades opostas, a queda livre do veiculo
gerando a compressao total do sistema e o desprendimento do veiculo do solo gerando uma

completa extensdo do sistema de suspensao, step 0 a 50 e 51 a 100, respectivamente.

Variacdo de camber x curso da suspensao

Roda Esquerda Roda Direita

6,000
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0,000
L=l "y = I =) B
—
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39
54
57
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63
66
69
72
75
78
81
84
87
90
93
96
99

15
18
21
42
45
18
51

-2,000

Angulo de camber (deg)

-4,000

6,00 Setp da simulagdo
Figura 47 - Gréfico de variacdo de cambagem.
Fonte: Autoria prépria
Nota-se que durante a compressdo do sistema, ambas as rodas atingem um patamar de
4,7° negativos, enquanto que na extensdo atingem um méximo de 5,45° positivos. Variagdes

um pouco distintas mas justificaveis pelas ndo linearidades do sistema de suspensao.

4.9.3. Rolagem

A terceira simulacdo consiste em, com o carro parado, aplicar uma forca horizontal e
perpendicular ao plano central do carro de forma com que o mesmo sofra um movimento de
rotacéo.

Esta forca € aplicada nos dois sentidos do eixo y, gerando uma rolagem positiva e
negativa.

Para este teste, adota-se um moédulo de rolagem de 4,14° o mesmo utilizado para o
calculo da taxa de variacdo necessaria de caster e camber.

A Figura 48 mostra a curva de varia¢do do angulo de camber durante a rolagem.
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Variacdo de Camber - Rolagem
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-2,500

Step da simulacdo
Figura 48 - Variacdo de camber pela rolagem.

Fonte: Autoria propria

Observa-se que durante 0s minimos e maximos, step 25 e 75, respectivamente, para a
roda esquerda, a roda chega a alcangcar um mddulo de 2,2° aproximadamente, valor que é
praticamente 50% menor do que o esperado no calculo.

Metodologia que foi validada para o curso da suspensdo, mas gera muita divergéncia

para 0 mecanismo de rolagem.

4.9.4. Estercamento e Rolagem

A quarta simulagdo consistem em reproduzir uma curva em alta velocidade em uma
pista plana e sem qualquer tipo de imperfeicao.

A simulacdo consiste em conciliar um estercamento gradual e retorno do sistema para
a posicao de origem enquanto uma rolagem é aplicada no sistema simulando a acdo de uma
forca lateral no veiculo que é gerada durante a manobra de curva. A forca e o0 estercamento
sdo aplicadas de forma gradativa até atingirem seu maximo em 50% da simulacdo e entdo
retornam as condigdes de inicio.

A Figura 49 a variacdo do estercamento com a presenga do fenémeno da rolagem.



65

Angulo de estercamento com rolagem
= R0da esquerda Roda direita
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Figura 49 - Estercamento + rolagem.
Fonte: Autoria prépria
De maneira geral, ndo houve grande variacdo dos angulos de estercamento com o
veiculo estatico e na presenca de rolagem, gerada pela forca lateral.

A Tabela 7 mostras os dados obtidos com a primeira simulacéo de estercamento.

Tabela 7 — Comparacéo de resultados: Simulacdo x Ideal.

Roda Estatico Dinamico Erro relativo
Interna 29,57° 29,23° -1,19 %
Externa 21,59° 22,08° 2,18%

Fonte: Autoria propria

Observa-se que mesmo sobre a influéncia de uma forca lateral gerada pela velocidade
da manobra, os angulos de estercamento mantiveram-se praticamente constante, com uma
variacdo menor que 2,5%, em modulo.

Em termos de dirigibilidade, este valor aproximadamente constante dos angulos de
estercamento garante, para baixas e altas velocidades, que o sistema de direcdo do veiculo nao
saira do controle por conta deste fator.

Da mesma maneira, a variagdo de camber € importante para o entendimento do
comportamento da direcdo sob condicdes de altas velocidades.

A Figura 50 ilustra a curva de variagdo do angulo de camber na presenca de uma forga

lateral.
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Angulo de camber com rolagem
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Figura 50 - Angulo de camber com rolagem.

Fonte: Autoria propria

Evidencia-se uma diferenca muito grande entre os angulos de camber da ronda interna
e externa a curva, esquerda e direita, respectivamente, tal fato deve-se a soma das cambagens
finais de estercamento e rolagem, que geram uma configuracdo resultante como a
apresentada.

Pode-se assumir que, no apice da curva, step 10, a roda externa estando com sua
cambagem quase zerada, estard& com mais area de contato com o solo do que quando
comparado com a roda interna, mais inclinada. Esta caracteristica pode favorecer o sobre
estercamento, uma vez que a roda externa exercera, de maneira relativa, a funcdo de um pivé
durante a manobra, fazendo com que a aderéncia das rodas dianteiras seja maior, se

comparado com as rodas traseiras.

4.9.5. Estercamento com compressdo/extensdo da suspenséo

A quinta e ultima simulagdo reproduz uma situagdo muito comum na competicdo do
Baja SAE Brasil, em especial durante a prova de enduro, onde o prototipo € submetido a
varias irregularidades na pista, tais obstaculos que podem ocorrer durante uma reta e também
em uma curva.

A simulagdo consiste em variar 0 angulo de estercamento enquanto o veiculo o veiculo

passa por cima de uma lombada, cai em um buraco e volta a posi¢édo de origem.
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A Figura 51 ilustra a curva do angulo de estercamento com a variagdo, positiva e
negativa, do trabalho vertical da suspenséo dianteira.

Angulo de estercamento com buracos na pista
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-5,000
Step da simulagdo
Figura 51 - Angulo de estercamento com imperfeicdes na pista.

Fonte: Autoria propria

Observa-se um comportamento proximo do estatico para a direcdo até 30% da
simulacdo, step 6, mas no maximo da compressao, tem-se uma variacdo do angulo de
estercamento, step 6 até step 7. Conclui-se que com uma compressao exagerada da suspensao
durante uma curva gera um pequeno desvio no sistema de direcdo, levando o prototipo a
fechar ainda mais a curva. O sistema de direcdo fica completamente estercado até a completa
extensdo, com 66,6% da simulacdo, durante a transicdo da compressdo para a extensdo da
suspensdo, verifica-se um aumento do angulo de estercamento até o pico de extensdo, onde o
comportamento do sistema é semelhante ao do inicio da simulagéo, e ha o retorno gradativo
ao estado inicial.

Com o comportamento variante do sistema de direcdo para o dado problema, a
avaliagdo da variagdo do angulo de camber devido ao trabalho vertical da suspenséo durante
uma curva se faz necessario.

A Figura 52 ilustra a curva de variagdo do angulo de camber sob a interferéncia de

imperfeicdes na pista.
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Angulo de camber com buracos na pista
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Figura 52 - Angulo de camber com imperfeicdes na pista.

Fonte: Autoria propria

Observa-se que a variacdo do angulo de camber comporta-se de maneira muito distinta
a observada com o trabalho vertical da suspensdo pura, ao contrdrio do angulo de
estercamento que possui comportamento semelhante com pouca variagdo. Verifica-se que as
inclinacBes das rodas tendem a aumentar conforme a suspensdo vai estendendo de forma que,
guando o veiculo esta no apice da lombada, a roda interna estd com o angulo de camber
praticamente zerado enquanto a roda externa com quase -8°, fato completamente diferente da
completa extensdo, onde as inclinagdes sdo todas positivas, porém a roda interna com uma

angulacdo muito maior que a externa de, aproximadamente, 11° e 1°, respectivamente.

4.10. Forcas do sistema de direcéo

Com todos os parametros da geometria de direcdo definidos, calcula-se as forcas e
momentos atuantes na dire¢do durante uma dada situacao.

Para fim de calculo, adota-se uma condicéo especifica. Uma curva, de raio constante,
de 3 m, simulando a prova de manobrabilidade da competi¢do nacional.

Os dados referentes a parametros de forca vertical nas rodas foram fornecidos pela

equipe de suspensao das equipe Baja UEA, como mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Condic6es para o calculo de torque.

Parametro Valor

Raio da curva 30m
Velocidade 6,0 m/s

Angulacéo da pista 0°

Aceleracdo lateral 1,223 g

Forca trativa 720N
Forca na roda interna 33,55N
Forca na roda externa 868,65 N

Fonte: Autoria prépria
E, utilizando-se das variaveis definidas nas se¢des anteriores e os calculos comentados

na secdo 2.3.5, obtém-se os momentos exercidos no sistema de dire¢do. Como mostra a
Tabela 9.

Tabela 9 — Momentos calculados.

Parametro Valor
Momento Vertical 7,803 N.m
Momento Lateral 102,291 N.m
Momento Trativo 0 N.m

Torgue auto alinhante 7,515 N.m

Fonte: Autoria préopria

Desta maneira, observa-se os modulos dos momentos atuantes no sistema de direcdo, e
verifica-se que o momento de maior influéncia, para a nossa configuracdo e condicdo
aplicada, é o lateral, 0 momento trativo o de menor influéncia, uma vez que se assume que a
forga trativa é igual nas duas rodas do eixo motor do carro.

O torque auto alinhante calculado ndo é 0 mesmo que chegara ao piloto por meio do
volante. O esforco do piloto serd em funcdo da relacdo das transmissfes e rendimentos
utilizados para conectar todo sistema de direcéo.

Desta forma, pode-se analisar as contribui¢fes que o pino mestre e o0 angulo de caster
geram para 0 momento vertical.

A Figura 53 mostra a curva de torque gerada pelo pino mestre do veiculo.
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Torque de direcdo gerado pela inclinacdo do pino mestre
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Figura 53 - Curva de torque gerado pelo king pin.

Fonte: Autoria propria

Nota-se que 0 pino mestre comeca a influenciar o momento vertical da direcdo quando
ha estercamento, de forma que sua contribuicdo € proporcional ao angulo de estercamento
sendo que a roda externa sofre mais a acdo deste momento.

De maneira analoga, observa-se a parcela de contribuicdo do angulo de caster para o
momento vertical na roda.

A Figura 54 mostra a curva de torque gerada pelo angulo de caster.

Torqgue de direcdo gerado pelo angulo de caster
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Figura 54 - Curva de torque gerada pelo angulo de caster.
Fonte: Autoria propria
De maneira contraria ao pino mestre, o torque maximo gerado pelo angulo de caster
para a direcdo € no momento que o angulo de estercamento é nulo, ou seja, o veiculo
trafegando em linha reta, o angulo de caster faz oposi¢do a0 movimento das rodas, sendo um

dos principais fatores que geram o torque auto alinhante do sistema.
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5. CONCLUSAO

Dentre os objetivos desta monografia, estavam a modelagem de uma geometria de
direcdo que atendesse o0s requisitos da competicdo e a simulacdo desta geometria afim de
comprovar sua performance perante as condigdes da competicgéo.

Estes objetivos foram alcangados e confirmam a primeira hipdtese apresentada para o
referido problema, onde uma metodologia bem apurada é uma OGtima ferramenta para a
otimizacao de projetos e reducdo do tempo entre a concepcao e a manufatura.

De tal forma, a metodologia desenvolvida neste projeto mostrou-se eficiente e eficaz
para o projeto e concepcdo de geometrias de direcdo para veiculos do tipo Baja SAE Brasil,
pois aborda, de maneira comentada, as principais etapas do projeto delimitado de maneira
tedrica e préatica.

Embora sejam utilizados softwares especificos para a modelagem e simulagdo, neste
trabalho, estes podem ser realizados em outros softwares de modelagem 3D e de analises
veiculares sem maiores dificuldades.

O comportamento do sistema de direcao durante as simulacdes foi satisfatério e condiz
com o que foi proposto durante a selecdo dos parametros e configuracdes do sistema. De
forma que, as forgas e momentos atuantes na direcdo calculadas para a situacdo proposta séo
condizentes com 0 a situacdo abordada e as condic¢des de trabalho do sistema.

Portanto, conclui-se que a metodologia definida para esta monografia otimiza o
projeto de dimensionamento e validagdo de um veiculo off-road do tipo Baja SAE e cria
oportunidades para a definicdo de novos conceitos deste tipo de sistema dentro do mundo da

competicdo Baja SAE Brasil.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A dindmica veicular e o estudo sobre sistema de direcdo ja é bastante antigo no mundo
da engenharia de mobilidade, porém, ainda ha escassez de bibliografias e pesquisas em
portugués que abordem, de maneira profunda, o comportamento do sistema de direcdo no
estado transiente.

A regido norte do Brasil ainda é pouco desenvolvida em projetos de veiculos para
competicdo e a continuacdo desta linha de pesquisa fomentard o ramo automobilistico de
desenvolvimento e manufatura.

Portanto, ainda ha muito a ser estudado e descoberto em termos de sistema de direcéo

veicular, bem como o comportamento dinamico do veiculo. Como por exemplo:
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e Estudo sobre a influéncia dos pneus no comportamento dindmico do veiculo;

e Otimizagéo de parametros visando desempenho;

e Dimensionamento de uma caixa de direcdo compativel com as condi¢fes da
competicao;

e Correlacdo entre o comportamento vertical da suspensdo do veiculo com a
dindmica do sistema de direcéo.

Entre outros varios temas, que fomentaram o desenvolvimento de projetos de veiculos
na regido norte do Brasil.
Desta forma, espera-se incentivar pesquisas e projetos no ramo da dinamica veicular

no estado do Amazonas e nos outros estados da regido.
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