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Otimizaciao de uma Suspensao Double Wishbone para um Protoétipo de
Formula SAE
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Resumo. A competicdo Formula SAE (FSAE) é um desafio proposto aos académicos de
engenharia em todo o mundo, no qual estes sdo submetidos ao trabalho de desenvolver um
protétipo de competicdo, desde sua concepgdo até a construcdo. Sendo a dinamica veicular uma
das areas criticas no desempenho de um veiculo, o Formula SAE Tire Test Consortium (FSAE
TTC) surgiu para disponibilizar as equipes uma série de dados caracteristicos de pneus, visando
avancar os estudos relacionados a dinamica veicular. Buscando otimizar o desempenho do
protétipo da equipe Cataratas Formula SAE na prova de skid pad, o presente trabalho aborda uma
analise detalhada de dados experimentais do pneu, aplicados em uma condicdo de regime
permanente, sendo a velocidade e o raio de curva constantes, tratados em MATLAB®, onde
buscou-se identificar a melhor faixa de operacdo do pneu, que corresponde a maximizacao de sua
area de contato com a pista. A partir dai foi desenvolvida a cinemética de uma suspenséo double
wishbone, de modo que possibilite ao pneu operar em sua faixa 6tima de geracédo de forca lateral,
melhorando a manobrabilidade do protétipo e reduzindo assim o tempo necessario para se
completar o percurso da prova. Adicionalmente, com a defini¢do da faixa étima de operacéo do
pneu, foi desenvolvida uma geometria de suspensédo com bragos convergentes e de comprimento
desigual, o qual possibilita ao pneu alcancar um melhor ganho de cambagem quando submetido a
um aumento da carga vertical atuante devido a rolagem da massa suspensa do veiculo,
maximizando sua area de contato e atingindo maiores valores de angulo de deriva. Com isso, foi
definido a geometria da suspensdo sendo do tipo double wishbone, pois esta possui mais
versatilidade quanto aos seus parametros de ajuste visando alterar suas caracteristicas cinematicas
e também por ser um conjunto de baixo peso.

Palavras-chave. Palavras-chave: Dinamica Veicular, Cinematica, Suspensdo, Pneu, Formula
SAE.

Introducdo. Quando se diz respeito a um veiculo de competi¢do, 0 que se busca é atingir uma
configuracdo que seja capaz de atingir o maior desempenho possivel, ou seja, aumentar a
velocidade média do veiculo, possibilitando que este cumpra um determinado tracado no menor
tempo, respeitando-se as regras ao qual a competicdo impde. Na literatura, € possivel encontrar
diversas metodologias para se avaliar o comportamento dindmico de um carro de competicao.
Dentre os métodos utilizados, existe a avaliagdo subjetiva, no qual um piloto profissional
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quantifica o desempenho dinamico do veiculo e a avaliacdo objetiva, que consiste na
instrumentacdo do veiculo para coleta e analise dos dados. Sendo assim, buscando-se atingir um
projeto confiavel e eficaz, foi realizado uma andlise objetiva, onde foi necessario apontar um
numero limitado de configuragdes da suspensdo visando fazer com que o pneu opere na faixa 6tima
de desempenho, reduzindo assim o tempo necessario para realizar o acerto da suspensdo. Sabendo-
Se que 0s quatro pneus sdo 0s Unicos pontos de contato entre o carro e o asfalto, esta é sem duvida
a melhor referéncia de partida para se iniciar um projeto de dindmica veicular. De acordo com
SEGERS (2014), dados de qualidade sdo um aspecto critico no desenvolvimento de um veiculo de
competicdo, uma vez que o comportamento ndo linear dos pneus em funcdo do carregamento
vertical é o responsavel Gltimo pelo balanco do veiculo. O estudo da dindmica veicular comegou
por volta do ano de 1920, quando Broullhiet (1925) introduziu o conceito de angulo de deriva. O
angulo de deriva surge quando o pneu sofre uma deformacdo elastica em sua carcaca quando este
é submetido a acdo de uma forca lateral, no momento em que o veiculo estad em regime de curva.
Assim, foi possivel notar que a trajetdria no qual a roda aponta é diferente da direcdo que o pneu
percorre devido a sua deformacéo. Esse fenémeno ocorre instantaneamente na interface do pneu
com o asfalto, como é possivel notar na figura 1. Segundo MILLIKEN (1995), é importante
ressaltar que ndo ocorre deslizamento na area de contato do pneu com o solo, desde que o pneu
esteja operando em sua faixa linear, exceto em uma pequena porcdo inferior, onde a forca vertical
atuante é baixa. De acordo com NICOLAZZI (2008), o angulo de deriva ndo € simplesmente o
deslizamento da area de contato do pneu com o solo (contact patch), mas um mecanismo que
envolve a deformacdo elastica da borracha, uma vez que o pneu ndo é um corpo rigido e ndo pode
ser tratado como tal.

WHEEL —)‘ 4._ CONTACT PATCH

DIRECTION \ TREAD

SUP ANGLE (a)

LATERAL FORCE (Fy)
CONTACT PATCH

Figura 1: Vista superior do angulo de deriva e da area de contato do pneu
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Em muitos aspectos, a forma como o pneu gera forca lateral € semelhante a maneira como
a forca longitudinal também é gerada. Antes de analisarmos como 0 pneu se comporta submetido
as forgas acima mencionadas, precisamos entender como o carro se comporta em uma curva a certa
velocidade. Considerando um veiculo percorrendo uma curva de raio R a uma velocidade V, para
gue 0 mesmo seja capaz de superar a forca centrifuga e manter-se percorrendo a trajetoria desejada,
a estrada deve aplicar uma forca lateral Fy em cada um dos pneus. Assim, a aceleragéo lateral Ay
submetida ao carro, € descrita conforme a equacéo 1 e 2.

Ay = — 1)

E,= —-mx A, 2

Sendo assim, para ter-se um equilibrio, cada um dos quatro pneus produzem uma forca
lateral, que somadas resultam na forga lateral total, conforme equacéo 3 e representadas na figura
2.

Fy = Fypr + Fyp + By + Fypy 3)

Figura 2: Forcas laterais dos pneus
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Objetivo. Desenvolver um sistema de suspensdo que explore 0 maximo desempenho dos pneus,
visando a otimizacdo do desempenho dindmico de um protétipo Formula SAE na prova de Skid
Pad. Os objetivos especificos foram definidos como:

(1) Analisar e identificar por meio dos dados experimentais do Formula SAE Tire Test
Consortium (FSAE TTC), as principais caracteristicas do pneu Hoosier 18.0/6.0-10";
(2) Quantificar por meio da transferéncia lateral de carga, os valores de carga vertical a que 0s

pneus serdao submetidos;

(3) Definir os gradientes de rolagem da suspenséo, visando obter valores que contribuam para
obter o comportamento dindmico desejado no veiculo;

(4) Desenvolver a geometria da suspensdo e direcdo para que operem em uma faixa
minimizando o ganho de camber adverso indesejado;

Metodologia. Todos os parametros coletados nos testes do FSAE TTC foram armazenados em
canais nos formatos ASCII ou MAT, sendo que o0s 22 parametros para a condicdo de forcas laterais
estdo armazenados em 89551 linhas de dados. Os dados analisados sdo do pneu Hoosier 16.0x6.0-
10” R25B, calgados em rodas de aluminio com tala de 6”, testados no round 5 em fevereiro de
2012. Foram coletados neste round também os dados de forca longitudinal para o pneu em analise,
além de realizados se¢des de coleta para outros 4 tipos de pneus. Sendo assim, foram plotados as
varidveis de pressdo, carga vertical, angulo de inclinacdo e angulo de deriva, onde é possivel
identificar o intervalo de tempo em que os dados para cada uma das situacfes foram coletados.
Para isso, foi necessario a localizacdo das células que correspondem ao inicio e término de cada
sweep, € 0S respectivos parametros.

Na figura 3 € possivel observar como foi realizado o mapeamento dos dados nos gréficos
de angulo de deriva, angulo de inclinacdo, pressao do pneu e forca vertical. No angulo de deriva,
apenas os valores decrescentes compuseram os intervalos de tempo selecionados, pois apenas estes
angulos decrescentes sdo continuos e uniformes. No primeiro grafico, identifica-se que todo o teste
até 1268 segundos foi realizado com a pressdo dos pneus em 12 psi. No segundo gréfico da Figura
2, um determinado sweep inicia em 1012 segundos e termina em 1037 segundos, no qual, este
intervalo de tempo compreende a carga vertical de 222N. Este intervalo de tempo é confrontado
com o terceiro grafico, no qual observa-se que neste intervalo de tempo, ocorreu o teste para um
angulo de inclinagéo de um grau. Deste modo, este sweep foi completamente realizado de acordo
com 0s parametros testados.

Através do mapeamento dos intervalos de tempo organizados em planilhas vistas na secéo
anterior, foi possivel utiliza-los como dados de entrada para a elaboracéo de scripts realizados no
software MATLAB. Na figura 4, foi gerado um gréafico que presenta os dados para uma condigédo
de &ngulo de inclinacdo de 0 graus e presséo de 10 psi, variando-se apenas o carregamento vertical.
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Figura 4: Forca lateral versus angulo de deriva para diferentes cargas verticais
doi.org/10.32640/tasj.2019.2.135 139



TAS Journal, vol. 3, n. 2, p. 135-145
ISSN 2595-1521

JUNHO 2019
caiohcpaim@gmail.com

O gréfico da figura 4, € uma das formas mais tipicamente usuais para se representar os
dados de teste de um pneu. E possivel notar que, com o aumento da carga vertical aplicada no
pneu, ocorre consequentemente um aumento na forca lateral gerada.

De acordo com Milliken (1995), um pneu produzira forca lateral na dire¢do de seu angulo
de inclinacdo. Quando essa forca ocorre em angulo de deriva zero, esse acréscimo de forca lateral
é conhecido como camber thrust. Ainda segundo Milliken (1995), pneus de corrida atingem
maiores valores de forca lateral em angulos de cambagem negativos ou inclinacdo positiva para
valores pequenos. No entanto, como pode ser visto no grafico da figura 5, para o pneu de
construcdo diagonal (bias-ply) em analise, obteve-se maiores valores de forca lateral para um
angulo de inclinacdo ou camber negativo nulo (O graus), ou seja, comportamento um pouco
distinto do que se esperava. Essa conclusdo, forma a base principal para o desenvolvimento da
geometria da suspensdo que sera vista a seguir.

Incination Angia - 1A (dagrae)

Lateral Farce - FY (N)

1 1 c

Shp Angle - SA (degree)

Figura 5: Aproximacao visual da influéncia do angulo de camber nas forcas laterais

Dentre os fatores que afetam a transferéncia de carga, o gradiente de rolagem é um
importante parametro que influencia no balango understeer/oversteer do veiculo, podendo este ser
alterado para se obter o comportamento dindmico desejado. Como funcéo da rigidez a rolagem,
altura do centro de gravidade e altura dos centros de rolagem da suspensao, o gradiente de rolagem
pode ser calculado pela equacdo 4.
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(4)

A tabela 1 mostra os parametros do prototipo CFS-1.1, o qual foram utilizados como base
para o célculo das transferéncias laterais de carga.

Tabela 1 — Parametros do protétipo

Parametro (Unidade)

Eixo Dianteiro

Eixo Traseiro

t (mm)

I (mm)

X (mm)
Zrc (Mm)
Z ya (mm)
hs (mm)
W5 (N)
Waa (N)

Ay (g = 9,81 m/s?)

Kga (Nm/rad)
Kor (NmM/rad)
Kor (Nm/rad)

1180
1625
877,5
12
229,87
246,9
2959,68
155
1,1
54631
28407

1180
1625
747,5
14
229,87
246,9
2959,68
217,78
1,1
54631

26224

Com os dados da tabela 1, definidos na fase de projeto e mensurados na oficina depois do
prototipo construido, é possivel realizar o calculo da transferéncia lateral de carga nos eixos

dianteiro e traseiro pela equacao 5.

AW, =

t

doi.org/10.32640/tasj.2019.2.135

Ws Ay ( [K¢a+(l—x)WShS/l
S

l-x
K¢F+K¢R—W5h5] T ZRC) +

Wyq Ay

Zua

()

141



TAS Journal, vol. 3, n. 2, p. 135-145
ISSN 2595-1521

JUNHO 2019
caiohcpaim@gmail.com

Com o objetivo de medir a capacidade ou habilidade de um carro em realizar curvas, a
prova de Skid Pad é um dos testes dindmicos que comp@e as provas dinamicas das competi¢cdes
Formula SAE, levando o veiculo a atingir o limite de aderéncia dos pneus. Na competicdo Formula
SAE, a prova de Skid Pad é constituida por dois circulos com didmetro de 18.25m cada e largura
da pista de 3m. O veiculo inicia a manobra percorrendo a linha radical dos circulos a uma certa
distancia da intersecdo entre eles, percorrendo duas voltas a direita e duas voltas a esquerda. Na
figura 6, é possivel observar o layout da prova definida pelo regulamento da competicéo.

Exn

# Placement of pylona/‘cones
outT m

& Pylon‘cone to be removed for exit

N .
Entry

Figura 6. Layout da prova Skid Pad na competicdo Férmula SAE. Fonte: FSAE Rules, 2018.

Ap0s calculadas as transferéncias de carga em cada um dos eixos, obteve-se as cargas
verticais em cada uma das rodas, conforme apresenta tabela 2.

Tabela 2 — Cargas verticais
Fz - Carga Vertical (N)

316 (roda dianteira interna)

457 ( roda traseira interna)

1029 (roda dianteira externa)

1158 (roda traseira externa)
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No entanto, para se realizar o calculo das cargas verticais em cada roda, foi necessario que
antes fossem definidos os gradientes de rolagem em cada eixo bem como a altura dos centros de
rolagem da suspensdo. Tendo conhecimento da pouca experiéncia dos pilotos como sendo fator
limitante no balanco dindmico do prototipo, optou-se por definir pardmetros que conferissem ao
protdtipo um comportamento o mais proximo de possivel de neutro. Com base nos dados de peso
coletados na oficina do prototipo atual, conseguiu-se chegar a uma distribuicéo de peso de 48/52
nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, e altura do centro de gravidade de 260 mm, o que
ja contribui significativamente para se obter um balango neutro. A partir dai, foi definido uma
distribuicéo de transferéncia de carga, sendo de 48% na traseira e 52% na dianteira, ou seja, valores
opostos a distribuicdo de peso do protdtipo, visando minimizar o efeito da sensibilidade a carga
vertical e obtendo um comportamento neutro.

Distribuicao de Transferéncia de Carga
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Figura 7. Gradiente de rolagem e altura dos centros de rolagem da suspensao

Conforme pode ser observado na figura 7, para se obter a distribuicdo de transferéncia de
carga desejada entre 0s eixos, as alturas dos centros de rolagem foram definidas com 12 mm e 14
mm na dianteira e traseira, respectivamente. Consequentemente, obteve-se um gradiente de
rolagem de 0.69°/G, ou seja, quando em regime de curva para a situacdo de skid pad, a massa
suspensa do protdtipo terd um angulo de rolagem de 0.69° por unidade de aceleracdo lateral,
medida em G. Para a condi¢cdo maxima prevista de aceleracéo lateral de 1.1G, o angulo de rolagem
foi calculado em 0.77°.
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Resultados e Discussdes. Apds identificada a melhor faixa de operacdo do pneu, ou seja,
as condicBes em que apresentaram a melhor geracédo de forca lateral, o qual foi obtida para &ngulos
de inclinacdo préximos a zero grau na pressdo de inflacdo de 10 psi, desenvolveu-se ambas as
geometrias da suspensdo dianteira e traseira do protétipo, que podem ser vistas nas figura 8 e 9.

Figura 8. Geometria da suspenséo dianteira

A

}'.

VI AN

Figura 9. Geometria da suspensdo traseira
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Ambas as geometrias, apresentam bracos duplos triangulares, o qual se caracterizam por
possuirem comprimentos desiguais e convergentes, o que possibilitam que quando articulados em
torno de sua fixacdo a estrutura do prototipo, submetidos a acdo de uma aceleracdo lateral,
descrevam uma trajetoria que possibilite os pneus trabalharem com sua &rea de contato de forma
mais plana possivel, maximizando assim a area de contato com o0 solo e consequentemente
alcancando maiores geracOes de forca lateral.

Conclus6es. Com os dados de desempenho do pneu obtidos atraves do consorcio FSAE TTC, foi
possivel desenvolver geometrias de suspensdo que otimizem ao maximo o uso do pneu em regime
de curva, contribuindo também para o aumento de sua vida util. Sem davidas, os dados de teste
foram um grande aliado no desenvolvimento do projeto e formaram a base principal para que se
obtenha um bom projeto. E importante ressaltar que, para se completar os estudos iniciados neste
trabalho, sdo necessarias baterias de teste com o protétipo e coleta de dados através de sensores
embarcados para se validar de forma mais eficiente os estudos aqui aplicados.
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