Fundamentos de Dinamica
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Capitulo 7
Estabilidade Direcional
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e Comportamento em resposta direcional
e Curvas em baixa velocidade
e Curvas em alta velocidade
e Efeitos da suspensao




Curvas em baixa velocidade

Angulos de Ackerman




Curvas em baixa velocidade

Angulos de Ackerman
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Geometria de Ackerman: torques de estercamento aumentam

com o angulo — Reacao natural
Geometria paralela: torques crescem inicialmente mas

decrescem a partir de um certo ponto — Indesejavel




Curvas em baixa velocidade
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Heavy combination vehicle stability and dynamics
http://www.nzta.govt.nz/resources/heavy-learner/heavy-combination-vehicles/index.html



Nesta aula

e Comportamento em resposta direcional
e Curvas em baixa velocidade
e Curvas em alta velocidade
e Efeitos da suspensao

¢ Atividade pratica




Lateral Force, Fy (Ib)

Deriva

Deriva (slip angle) - o

Direction
of Travel

Slip Angle {-)

Slip Angle, o  (deg)



Deriva

* Diferenca entre a direcao do movimento do veiculo e a
direcao da roda

e Mola torcional

Direction of Heading

Slip Angle, o

}— —
Slip Region —ContactPatch 0 Of Trapeh




Deriva (sleep angle)




Forca lateral (cornering force)
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paraa <5° = comportamento aproximadamente linear

C_ = rigidez lateral N (cornering stiffness)
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Rigidez lateral - C
(cornering stiffness)
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Slip Angle, o (deg)
 Depende de:
— tamanho e tipo do pneu
— numero de lonas
— angulo das lonas
— largura da roda
— desenho dos canais



Rigidez lateral - C
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Coeficiente lateral - CC,

CC_ = coeficiente lateral

- N.grau



Modelo de bicicleta



Modelo de bicicleta
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W, V2 ~wv? Modelo de bicicleta
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K — gradiente de sub - estercamento (understeer gradient) (grau/qg)
a, — aceleracao lateral ()



Comportamento neutro
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1- Neutro
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e Nenhuma mudanca no volante é necessaria

e O angulo da curva é o angulo de Ackerman
o A forca lateral no CG produzderivas idénticas na dianteira e na traseira



Com portamento su b-este rcante

o0=—.—+a;-a,=——+Ka,
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\C/:fo >Wr =>K>0=a; >,

e O angulo do volante aumenta com a velocidade com o valor de K .a, .

e O angulo do volante deve ser maior que o de Ackerman.
e A forca lateral no CG produzderiva maior na dianteira do que na traseira.
¢ A dianteira escorrega mais do que a traseira.



Com portamento su b-este rcante

Video From: http://www.esceducation.org/about_esc/how_esc_works/



Com portamento sobre-este rcante

3-Sobre -estercante

W
Cf PR =K<0=a, <a,

of ar
e O angulo do volante diminui com a velocidade com o valor de K .a, .

e O angulo do volante deve ser menor que o de Ackerman.
e A forca lateral no CG produzderiva maior na traseira do que na dianteira.
e A traseiraescorrega mais do gue a dianteira.



Com portamento sobre-este rcante

Video From: http://www.esceducation.org/about_esc/how_esc_works/



Mudanca do angulo de estercamento
com a velocidade
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Velocidade caracterisica

Velocidade, de um veiculo sub-

estercante, na qual se deve
S5 = 180 L K a aplicar um angulo de direcao
- - ' R "y igual a duas vezes o angulo de
Ackerman.
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Velocidade critica

K. crit

Velocidade, de um veiculo
5 — 180 L K a sobre-estercante, na qual o
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Ganho de aceleracao lateral

180 L
0 = . K.a,
7 R
> K =0 (neutro)
v Ganho proporcional aV *.
180 L.g K>0 (sub-estercante)
i __ Ganho é sempre menor gue o neutro.
2
9 11 KV K <0 (sobre-estercante)
180 Ganho aumenta até atingir V..,
—.L.g o
7T guando tende ao infinito.




Ganho de velocidade de guindada
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Ganho de velocidade de guindada
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Neutro: ganho proporcional a velocidade.
Sobre-estercante: ganho infinito na velocidade critica.
Sub-estercante: aumenta até a velocidade caracteristica e
depois cal.

Velocidade caracteristica: maior resposta em guinada.



Angulo de deslizamento lateral
(sideslip angle)

Em velocidades baixas

Em velocidades altas

C
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Margem Estatica

Neutral Steer Line

 Linha de estercamento neutro: linha onde a forca lateral nao
produz guinada.

Linha atras do CG = ME > 0 = sub - estercante
Linha sobreo CG = ME =0 = neutro
Linha a frente do CG = ME < 0 = sobre - estercante

e Veiculos urbanos: +0,05 < ME < +0,07



Efeitos da Suspensao

Understeer Path

Neutral S’[s:eer‘&:I ]
Path -

e o ]

Oversteer Path [__]

]
http://www1.uol.com.br/bestdars/
Disturbance Force

at Center of Gravity

Distribuicao do momento de rolagem
Influéncia da cambagem
Estercamento na rolagem
Estercamento devido a forca lateral
Torque alinhante

Forca trativa



Transferéncia de carga e angulo de rolagem



Influéncia da transferéncia de carga

Exemplo: Considera-se o eixo de umveiculo dotado de pneus 5,60/15 comaros 4.Jx15,
compressao de 1,4kgf /em?(aproximadamente 200b/in?). A carga, como o veiculo parado,
que atua em cada roda é de 3000 N. A curva S = f(()) para o pnen, com um édngulo de
deriva de 82, & dada na Figura 9.1. E feita a andlise da carga lateral absorvida, para cada

num dos dois tipos de suspensoes especificadas, a seguir.

[kN]
w=8"

17

0 ! 2 3 + 5 QIkN]

Figura 9.1: Carga lateral absorvida, em funcao da carga normal sobre a roda, para um dado
dngnlo de deriva,



Influéncia da transferéncia de carga

Forca lateral s
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Figura 9.1: Carga lateral absorvida, em funcao da carga normal sobre a roda, para um dado

Angiio de deriva. AG
0 1000 2000
externa Qe 3000 4000 5000
forca normal
interna Qi 3000 2000 1000
forca normal total Qe+Qi| 6000 6000 6000
externa Se 0 2440 2500
forca lateral
interna S; 0 1590 850
forca lateral total S.t+S; 0) 4030 3350




Distribuicao do momento de rolagem

« Atransferéncia de carga produzida pelo momento de
rolagem altera a forca lateral.

 As transferéncias podem ocorrer de forma diferente nos
eixos dianteiro e traseiro.

« Maiores momentos de rolagem na dianteira contribuem para
0 sub-estercamento.

« Maiores momentos de rolagem na traseira contribuem para o
sobre-estercamento.

 Influéncia na escolha das molas e das barras estabilizadoras.



Figura 10.2: Modelo para determinacao da posicao do centro de gravidade das massas sus-
pensas.

1" - peso das massas suspensas:

.1 - peso das massas nao suspensas do eixo dianteiro;

W .rr - peso das massas nao suspensas do eixo traseiro;

br 1 byr - distancia do CG das massas suspensas aos eixos;

h., - altura do CG das massas suspensas;

[ - distancia entre eixos;

rq - ralo dinamico do pneu:

R,r. R,;r - reacao das rodas sobre o solo. com o veiculo parado.



Figura 10.2: Modelo para determinacao da posicao do centro de gravidade das massas sus-
pensas.

Os valores dos pesos das massas nao suspensas 117,; e 117,77, devem ser obtidos por
pesagem ou por avaliacao, entao:
W =G-W,r— W, (10.2)
Do equilibrio de forcas e momentos do modelo apresentado na figura 10.2, obtem-se:

[ . 1A 9
by = T[ROH — Wil (10.3)

[ . _ .
brr = —=[Ror = Wt (10.4)
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Para a determinacao da altura do centro de garvidade das massas nao suspensas utiliza-se,

para o equilibrio. o modelo mostrado na figura 10.3. Disso resulta:
[G' h — (”;ﬂ + ”;ﬂ'j) 'T‘d]

R = . 10.5
m T (10.5)

Em geral h < h,,, ou seja, o CG das massas suspensas fica situado acima do CG do
veiculo de vinte a quarenta milimetros.



Figura 10.4: Pdlos e centro de rolamento de uma suspensao independente tipo duplo A.
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Eixo de Rolagem
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Fieura 10.6: Disténcia do centro de eravidade das massas suspensas ao eixo de rolamento.

(n by +m byr)
[

h, = h,, —

sendo:
m - distancia do centro de rolamento da suspensao dianteira ao solo;

N - distancia do centro de rolamento da suspensao traseira ao solo:

b; - distancia do centro de gravidade das massas suspensas ao eixo dianteiro;

br;, distancia do centro de rolamento das massas suspensas ao eixo traseiro;
[ - distancia entre eixos;
h,, - distancia do centro de gravidade das massas suspensas ao solo.

(10.7)



Transferéncia de carga

W,

Eixo de rolamento

m

[

Fieura 10.7: Ao da forea de inéreia das maesas suspensas em relagas ao eixo de rolamento
e sua tranferénicia para ce elzog diantelro e traseirc.
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Fieura 10.7: Ao da forea de inéreia das maesas suspensas em relagas ao eixo de rolamento

e sua tranferénicia para ce elzog diantelro e traseirc.



Transferéncia de carga (incluindo as rodas)
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Figura 10.8: Modelo do sistema de forcas que atua em um veiculo.



Parcelas da transferéncia de carga
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. momento no eixo considerado, Musr ou Mysrr, devido & forca de inércia das massas

suspensas;

. momento devido a parcela da forca de inércia das massas suspensas agindo no centro

de rolamento do eixo, M.; ou M.rr;
. momento devido ao estabilizador existente no eixo, Mg; ou Mgr;

. momento devido a acao da aceleracao centripeta nas massas nao suspensas do eixo,
Fcnf = Fcnff-



1-Momento de Rolagem
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Mg, = E.h,, — h,] = F. h, (10.8)

contribui, também. para a transferéncia de carga das rodas internas para as externas. Ele
é absorvido pelas suspensoes dianteira e traseira. com as parcelas correspondentes variando
em tuncao da rigidez das molas utilizadas em cada uma delas. mas satistazendo. sempre. a

seguinte relacao:



1-Momento de Rolagem

Eixo rigido
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1-Momento de Rolagem '

Suspensao independente
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K = k(=)= (10.26)
U

_— - I A0 ¢

AGr1) =T Ii;;. (10.30)
. )
AGp(1) =T Ii;;%. (10.31)
Os momentos absorvidos pelos eixos seriam. respectivamente.
tﬂ

jr‘flu'_{ = ltGI(].)tI = 1];' I{I:—; {1032)

2

ﬂrif—iwirj = &fo(ljﬁirj = 1];' Iirff%* {1033)



2-Forga de Inércia

L/ 2 tu.-'x 2
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t/2 B2 .
o‘"l
Fe=Fa+ Fas. (10.10)

Vale observar que o produto de cada componente pela respectiva altura do centro de rola-
mento ao solo resulta um momento que. embora nao cause inclinacao da carroceria. colabora

na transferéncia de carga entre as rodas do eixo, originando a segunda parcela dessa trans-
feréncia.



s . F,ou ;J
2-Inércia das massas S .
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v AG(2) ou AG,(2) AG(2) ou AG,(2)
M t,ou t, .
m . m byrm . .
AGi(2)=F; —=p, Wi— =p, WEL—, (10.35)
I tj E tI
. . n .n ,bj’ 1 ) o
AG(2)=Fy— =pu, Wyp—=pu, W——. (10.37)
trr trr [ trr

Os momentos dessa transteréncia de carga absorvidos pelas rodas do eixo dianteiro e traseiro
sao dados por

Mgy=AG;2)t;=Fgm=pu, Wrm=ypu, H'%m: (10.38)

e
| , by _ |
ﬂ{cﬂ — &G}j(zjtjj E— ch_'j n= U, 1 ITmn = [, W—n. (1039)
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3-Barra estabilizadora

gg%;%é ggc\ ;
§§%§§ g%ﬁe; €

Figura 10.13: Estabilizadores tipo barra de torcao.

A terceira parcela é causada pelo estabilizador instalado no eixo, nao representado na
figura 10.7. Dependendo do tipo empregado. ele aumenta a transteréencia de carga entre as
rodas de uma suspensao e reduz a inclinacao da carroceria (tipo U) ou aumenta a inclinacao
da carroceria e reduz a transferéncia de carga entre as rodas do eixo (tipo Z). Sua utilizacao
tem importancia muito grande no comportamento em curvas e € uma solucao muito empre-
gada pelos fabricantes de automdveis para atenuar tendéncias indesejaveis dos veiculos em

curvas.
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Centro de rolamento

Figura 10.14: Acao do esthilizador em forma de U em uma curva.



3-Barra estabilizadora




3-Barra estabilizadora




Barra estabilizadora
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3-Barra estabilizadora




3-Barra estabilizadora
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Kg = k.(=)2. (10.40)
v

t
AG1(3) = ija’E; U (10.42)
&GII(%) = %I{EII v, {10—13)

t?
Mg; = 2—11{5 1/ (10.44)
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4-Inércia das massas nao suspensas

A quarta e iltima parcela da transferencia de carga é devida a acao da aceleracao cen-
tripeta sobre as massas nao suspensas dos eixos., F_,; e F_,;;. Essas forcas e suas reacoes
na pista originam um bindario que ocasiona diferenca de carga nas rodas do eixo. A intencao
de reduzir esta quarta parcela tem acelerado o uso de novos materiais na construcao dos
elementos que compoem as massas nao suspensas, como ligas de aluminio. licas de titanio
e compositos. Com a reducao das massas desses elementos. além disso, sao reduzidas suas
inércias, aumentando a capacidade das rodas de seguirem as irregularidades do terreno sem
perda de contato com a pista. o que aumenta a estabilidade do veiculo.



4-Inércia das massas nao suspensas
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My, = AG(4)tr = p, Waprra. (10.49)



4-Inércia das massas nao suspensas
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AG;(4) = 2p, H;ﬂz—df (10.53)

IPr

AG(4) = 20, Wazr-2 . (10.55)
trr P11

Moy = AG1(4)t; = 2u, Wipra—. (10.54)
PrI
Mg = AGr(4)tgr = 2, Wigrra—. (10.56)
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Sobreposicao das parcelas de transferéncia
de carga

No eixo dianteiro, as forcas que os pneua exeq cem sobre o solo sao dadas por:

roda externa G = — + Z AGy; (10.57)
roda interna G = —: — Z AGy; (10.58)
:‘I_
D " AGE = AG(1) + AG(2) £ AGL(3) + AGq(4). (10.59)
j=1
No eixo traseiro tem-se:
5 R o
roda externa Grre = — + Z AGry; (10.60)
. y Rz - .
roda interna G = — Z AGyy; (10.61)

Z AGr; = AGr(1) + AGr(2) £ AGrr(3) + AGrr(4). (10.62)

g=1



10.6.2 Consideragoes

Da forrmlacac desenvolvida se pode concluir que o elxo que sofre a maler variacas de
carea & agquele em que:

a] & maior parcela do peso do wefculo e apola (verificade pelos valores de by e by; em
LGE2));
b] o centro de rolamento apresenta malor altura em relacas ac sclo (i ou nem SAG(2));

1

¢) a6 molas apresentam maior rieides, eeja da suspensac, em AG] 1), ou do estabilizader,
erm S F(3);

d) a& masEaE NAo EUEPENsas 640 malores, e S

e) & equipade com pneus de maior raio dinfimico.

Guanto malor a variacas de carga enn wm 2o, tanto mailor serd o dngule de deriva nesse
elo, como ilustrade no exemple resolvido no iterm 10.1.



Observacoes

1
| ____——_d___ ____T
I P
_—— | |
e | Massa suspensa

I

Figura 1017 Influgnecia da posicas do pélo P na inclinacac da carroceria.



Angulo de rolagem

Para o caso do veiculo ter a suspensao dianteira independente e a traseira eixo rigido, as

equacoes anteriores se reduzem a:

(W (b — ) g (1-2)
W= 2pu, > > (10.87)
13 (Kr+ Kgg)+ 15 (K +Kgig)
: [ W R, — SLBEOI MY e WY (1_m)
T — 20 E( { )2 oy (1088)
LG ts (Kr+ Kgr) + 15, (K4 Kgrr)
No caso das suspensoes dinteira e traseiras serem eixo rigido, tem-se:
W (hm s n—ib“ m)
U =2y, 10.89
: 12 (K4 Kgr)+ 1% (K + Kgir) ( )
2 W hm b mAbir m
L ( - ) | (10.90)
pg |t (K;+ Kgr) +1t5; (K + Kgpg)



Observacoes

Veiculo subestercarde

. Deelocar o centro de eravidade do vefcule para trés (maior & Grp(2) e menor AG(2]).
Em vefculee com tracac dianteira, essa medida prejudica o arrangue em aclives e em

terrence com pouca aderéncia.

. Hetirar o estabilizador dianteire (A& (3] = 0). Isto mmplica em uma maler inclinacao

da carrocceria, corm poseibilidade da roda traseira mierna perder contate com o solo;
reduz o preco da suspensan.

. Heforear o estabilisador traseire (aumento de &G ;;(3)). Tem a vantaeem adicional de
dinimuir a inchnacac da carroceria.

. Usar molag traseiras maie riegidae (malor &G0 1)), Tem como desvantapgem a reducac
deo conforte.

. Usar molas dianteiras maie flexdveis (menor & G;(1)). Acarreta maior inclinacdo da

CAITGCeT1a, porerm, awrenta o conforte.

. Baixar o centro de rolamento na frente e levantar atrde [AGE(2) diminui e & G2
aumenta ). Mo eixo dianteiro, ocorrerd mener variacao da bitola, o que & conveniente.
Mo enno traseiro, se ueada wma barra Panhard, sua elevacao implicard na elevacao do
centro de relamento sern gque surjam malcres desvantagens.



Veiculo sobrestergante Observacoes

1.

Deslocar o centro de egravidade do vefculo para frente (aumenta & G:(2) e diminui
S 2)). Essa medida tem como desvantagem diminuir a capacddade de tracac com
o velculo pouco carregado.

. Hetirar o estabilizader traeeiro & reforear o dianteiro (A& (3] = 0 e aumento de

Sy 3)). Como vant apem adicional, tem-se reducas de custo.

. Usar barra estabilizadora tipo 2 no eixo traseire (A& (3] < 0). Aumenta a inclinasao

da carrcceria.

. Usar molag traseirag menoe rigidas (&G ;;(1) menor). Comeo desvantapemn, permite

urma malor inclinacas da carroceria e, como vantagen, wnm malor conforto.

. Usar meolag dianteiras maie rieidas (A ;(1) maior ). Menor conforte mas menor incli-

nacac da carroccerla.

. Elevar o centro de rolamento dianteire (A& ;(2) aumenta). & desvantapgem & aumentar

a variacac da bitcla dianteira.

. Baixar o centro de rolamento traseiro (A& (2] diminu ). Tima barra Panhard colocada

male balxe dirnmn o espage livre sob o elxe; uma suspensac iIndependente, entretanto,
permite coneeguir qualguer aliura deo centro de relamenteo, o gue justifica a tendéneia de
utilizar, mesiio em carros oo tracac traseir a, egse tipo de suspensac. Uma suspensac
independente no eixo traseirc teria a vantarem adicional de ser mals leve do gque um
el rigldo.



Exemplo de calculo (pag. 242)

Para exemplificar as relacoes vistas. é calculado o comportamento em curva de um veiculo
com tracao dianteira. com molas lineares e carregado com 2 e 5 pessoas.
Para o carregamento com duas pessoas, os cdlculos devem ser feitos com os seguintes
dados: valores que servem somente para esse carregamento receberam o indice 1:
Peso sobre o eixo dianteiro - Gy = 695 kgf:
Peso do eixo dianteiro - 117,,; = 50 kg f;
Bitola dianteira - t; = 134 cm;
Peso sobre o eixo traseiro - G = 420 kg f;
Peso do eixo traseiro - 1,57 = 60 kgf:
Bitola traseira - t;; = 132 em;:
Altura do centro de gravidade do veiculo - h; = 58 em;
Distancia entre eixos - [ = 249 cm;
Suspensao dianteira com bracos transversais duplo:
altura do centro de rolamento - m; = 7 em;
altura do pédlo - py = 35 em;
Suspensao traseira com eixo rigido, bracos longitudinais e barra Panhard:
altura do centro de rolamento - n; = 28,7 em;



Exemplo de calculo (pag. 242) — cont.

Distancia entre os bracos longitudinais que suportam as molas - v = 106 cm;
Constante de mola na dianteira (barra de torcao longitudinal) - ky = 11,5 kgf/em;
Constante de mola na traseira (barra de torcao transversal) - kyy = 14,0 kg f/cm:
Constante de mola escolhida para o estabilizador dianteiro - kpr = 5.5 kgf/cm;
Constante de mola escolhida para o estabilizador traseiro - kgyy = 1,5 kgf/em:
Raio dinamico (para pneus 6,00 - 13/4 PR) - rg = 28,8 cm;

Pressao considerada nos pneus (dianteiros e traseiros) - p; = 1,7 kgf/em?:
Coeficiente de aderéncia lateral - p, = 0, 5.



Exemplo 1

1) A car has a weight of 1901 1b front axle and 1552 Ib on the rear with a
wheelbase of 100.6 inches. The tires have the following cornering stiffness
values:

Load Cornering Stiffness Comering Coefficient
225 1b 67 Ib/deg 0.298 Ib/Ib/deg
450 121 0.269
675 171 0.253
900 225 0.250
1125 257 0.228

1350 300 0.222



Exemplo 1

Determine the following cornering properties for the vehicle:

a) Ackerman steer angles for 500, 200, 100 and 50 ft turn radius
b) Understeer gradient

c) Characteristic speed

d) Lateral acceleration gain at 60 mph

e) Yaw velocity gain at 60 mph

f) Sideslip angle at the CG on an 800 ft radius turn at 60 mph

g) Static margin



Exemplo 2

2) A passenger car car has an equal arm (parallel) independent front
suspension and a conventional solid rear axle with leaf spring suspension. The
front suspension has a roll stiffness, K¢f, of 1500 in-1b/deg. The leaf springs
have a rate of 115 Ib/in and a lateral separation of 40 inches.

a) What is the rear suspension roll stiffness?

b) If the sprung mass is 2750 Ib at a CG height 8 inches above the roll axis,
what is the roll rate?

¢) Assuming acamber stiffness that is 10 percent of the cornering stiffness,
estimate the understeer gradient due to camber effects.



Respostas

Exemplo 1 Exemplo 2
a) 0,96°;2,4°;4,8°:9,6° a) 1606 in.Ibf/grau
b) 0,11grau/g b) 10,5 grau/g
Cc) 268 mph c) 1,05 grau/g
d) 0,475 g/grau
) 9,05 grau/s
grau
f)-0,865°

g) 0,8 %
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