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Introducéo

Os subsistemas que compdem um veiculo automotor sdo basicamente cinco: o powertrain (conjunto
motor/transmissao), freios, chassi/monobloco, carroceria e suspensdo. Este ultimo possui fungGes essenciais
como isolar os ocupantes dos efeitos das irregularidades do perfil do solo em que trafega, além de garantir
boas condi¢bes de dirigibilidade do veiculo oferecendo estabilidade e seguranca durante a condugdo
(Milliken & Milliken 1995; Reimpell, 2001; Gillespie, 1992).

As suspensfes podem ser dependentes e independentes, o que faz com que tenham diferentes arranjos
construtivos ou de montagem. Estas diferencas de concepcdo podem fazer com que um tipo ou outro seja
mais adaptado a um determinado tipo de veiculo ou situa¢éo de uso (Dixon, 1996).

Nas suspensfes independentes as rodas de um mesmo eixo podem mover-se verticalmente de forma
independente, enquanto que nas dependentes isto ndo é possivel (Dixon, 1996). Nas suspensbes dependentes
a cambagem das rodas é pouco afetada pela rolagem do chassi em trajetorias curvas, o que pode ser apontado
como uma de suas principais vantagens (Gillespie, 1992). Para as suspensfes independentes apontam-se
como principais vantagens a incapacidade de transmissdo de vibragdo de uma roda para outra e 0 maior
espaco deixado pela inexisténcia de um eixo transversal ligando uma roda a outra.

Dentre as suspensdes independentes (Trailing Arm, Double A, Multilink, Semi Trailing Arm etc.) a
MacPherson é a mais comum. A Figura 1 ilustra este tipo de suspensdo. Nos automdveis de passeio, ela pode
ser encontrada no eixo dianteiro, mas pode também ser usada no eixo traseiro. Ela é composta basicamente
de um brago transversal inferior (ou bandeja) e o conjunto mola-amortecedor que age como um brago de
controle, isto faz com que o sistema de suspensao seja mais compacto e leve.

Figura 1 — Suspensdo MacPherson (Fonte: http://www.subaru.pt/novo/10forester_drivability.html).

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver em software multicorpos,
um modelo simplificado da suspensdo MacPherson. Para tanto, primeiramente realizou-se o estudo do
mecanismo biela-manivela que é um classico dentre os mecanismos classificados como sendo de quatro
barras. Este mecanismo € um dos sistemas mais utilizados na engenharia devido a sua simplicidade e
versatilidade (http://www.estv.ipv.pt/dep/ CinematicaeDinamicadeMecanismos.pdf), podendo ser encontrado
em compressores e motores de combustéo interna, entre outros usos.

Partindo-se do mecanismo biela-manivela, Fig.2(a), e fazendo com que a biela (link 3), seja
indiretamente presa ao solo através da vinculacdo do link que representa o slider (conjunto Box/link — link 4),
Fig.2(a), uma variacdo do mecanismo original surge, sendo denominado mecanismo biela-manivela



invertido, Fig.2(b). Segundo Jazar (2008), este sistema mecanico pode representar a cinematica e dinamica
de um ¥4 de suspensdao MacPherson e isto representa um dos aspectos motivador para este trabalho.

Parte 1— Ground (link ligando 2 e 4) Parte 1— Ground (link ligando2 e 4)
Parte 2— Manivela Parte 2— Manivela
Parte 3— Biela Parte 3— Biela
Parte 4— Slider Parte 4— Slider

(@) (b)

Figura 2 — Mecanismos de 4 barras (a) mecanismo biela-manivela. (b) mecanismo biela-manivela invertido.

Assim, conforme dito acima, um modelo do mecanismo biela-manivela invertido representativo de uma
suspensdo MacPherson sera desenvolvido em software multicorpos, no caso ADAMS/View, que é muito
utilizado na indlstria automotiva. O modelo virtual proposto é simples e de facil entendimento. Para o
mecanismo em questdo, Fig.2(b), serdo apresentados os resultados referentes a cinematica do slider
(conjunto Box/link — link 4), ou seja, velocidade e aceleracdo angulares. Este software permite a visualizagdo
da cinemética do mecanismo, algo que o modelo analitico ndo permite.

Metodologia de Construcido do Modelo Biela Manivela Invertido: Aplicagcdo do ADAMS/View

Neste item serdo apresentadas as principais etapas no processo de construgdo do modelo biela manivela
invertido. As dimensBes das partes do mecanismo foram retiradas de Jazar (2008). A Figura 3 ilustra o
referido mecanismo bem como as principais ferramentas utilizadas na construcdo do mesmo.

Ferramentas utilizadas na construcdo do
modelo virtual do mecanismo biela-manivela
invertido.
Manivela (Parte 2) — Link (menu Main
Tools)
Biela (Parte 3)— Link (menu Main
Tools)
Slider (Parte 4)— Box, Link e Boolean
(menu Main Tools)

Figura 3 — Mecanismo biela-manivela invertido e as principais ferramentas utilizadas em sua construgéo.

Conforme ilustrado na Fig. 3, sdo duas as principais ferramentas utilizadas: o Link e o Box. O Link foi
utilizado para a construgdo da manivela (2), da biela (3) e da haste do slider (4). Esta ferramenta necessita de
informacdes relativas ao tamanho do componente, seu ponto de inicio (origem) e a dire¢éo.

No caso da manivela, adotaram-se as seguintes dimensdes: comprimento de 0,01m, largura de 0,002m e
profundidade de 0,002m. J& para a biela, adotaram-se as seguintes medidas: 0,0233m de comprimento,
0,002m de largura e 0,002m de profundidade e, finalmente, para a haste do slider tém-se: 0,005m de
comprimento, 0,002m de largura e 0,002m de profundidade.

A manivela e a haste do slider, de acordo com Jazar (2008), tém como posi¢des angulares iniciais as
mostradas na Tab.1.
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Tabela 1 — Posic¢do angular inicial definida na modelagem.
Peca Angulo com a horizontal
Manivela (2) 45°
Haste do slider (4) 85°

A ferramenta Box foi utilizada unicamente para a criacdo do bloco correspondente ao slider. Utilizaram-
se 0s mesmos passos da etapa anterior para a criacdo do Box. Neste modelo o comprimento é de 0,008m, a
largura de 0,004m e a profundidade de 0,002m. A Figura 4(a) mostra a caixa de ferramentas utilizada na
construcdo do Link 2 para a modelagem da manivela e a Fig. 4(b) mostra a caixa de ferramentas utilizada na
construcdo do Link 4 para a modelagem do box do slider.
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Figura 4 — Caixa de ferramentas utilizada na criagdo (a) do Link 2 (manivela). (b) do Link 4 (box do slider).

A ferramenta Boolean foi usada para uma Unica finalidade, unir a haste e o bloco do slider para formar
uma unica peca.

Uma vez definida a geometria do modelo, parte-se para a defini¢do de juntas entre os elementos, a fim
de inserir os movimentos do sistema. Neste mecanismo foram introduzidas quatro juntas: trés revolutas e
uma translacional. As juntas revolutas sdo utilizadas para permitir rotacdo, elas foram inseridas no contato
Ground e haste do slider (4), Fig.2(b) e 3, no contato Ground e haste da manivela (2), Fig.2(b) e 3, e na
unido entre a manivela (2) e a biela (3). A junta translacional foi colocada na unido entre a biela (3) e o bloco
do slider (4), de modo a permitir o movimento da biela para frente e para tras. Finalizada esta parte, na junta
Ground/manivela foi imposta uma velocidade angular constante de 15 rad/s.

O modelo completo é mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 — Mecanismo biela-manivela invertido (a) Vista frontal. (b) Vista Isométrica.

Apds o término da modelagem do mecanismo, 0 proximo passo consiste na simulacao do sistema.

A simulagdo foi realizada com a ferramenta “Interactive Simulation Controls”, que esta localizada na
caixa de ferramentas do ADAMS/VIEW. A Figura 6 mostra os parametros utilizados para a simulagéo (End
Time = 0,5 e Step Size = 0,001).
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Figura 6 — Parametros utilizados para simulac¢éo do sistema.

Resultados referentes ao mecanismo biela manivela invertido

Neste item sdo mostrados os resultados obtidos a partir da simulacdo do modelo virtual, sendo os
mesmos comparados com os resultados analiticos obtidos a partir da formulagéo analitica proposta por Jazar
(2008) e Soni (1981), podendo assim validar o mecanismo virtual. Os resultados obtidos a partir da
simulag&o, Fig.6, foram visualizados no médulo ADAMS/POSTPROCESSOR.

A Figura 7 apresenta a variacdo do angulo do slider (Link 4) pela variagdo do angulo da manivela (Link
2). Percebe-se que a manivela faz a rotacdo completa, variando seu angulo de 0° a 360° no entanto, a
variacdo de angulo do slider é em torno de 40°, variando entre 80° e 120° aproximadamente.
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Figura 7 — Variagdo angular do slider (Link 4) em funcdo da variagdo angular da manivela (Link 2).

A Figura 8 nos mostra o comparativo entre as velocidades angulares pelo tempo, obtidas analiticamente
e pelo software ADAMS/VIEW. Percebe-se que hd uma diferenca entre os valores, mas como pode ser
observada, essa varia¢do é minima, de aproximadamente 0,10 segundos.
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Figura 8 — Comparativo entre as velocidades angulares: analitica e a obtida pelo ADAMS/View.

A Figura 9 exibe o comparativo entre as aceleraces angulares pelo tempo, obtidas analiticamente e pelo
software ADAMS/View. Como ocorre no comparativo das velocidades angulares pelo tempo, na Fig. 9
também ha uma pequena diferenca entre os valores, mas como pode ser observada essa variacdo é minima,
de aproximadamente 0,10s.
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Figura 9 — Comparativo entre as acelerages angulares: analitica e obtida pelo ADAMS/View.

Concluséo

Este trabalho apresenta a modelagem em software multicorpos do mecanismo biela-manivela invertido.
Este mecanismo, conforme visto em literatura pertinente, é representativo de um modelo simplificado de
uma suspensdo Macpherson. Este sistema pode ser considerado uma variagdo do classico mecanismo de
quatro barras o biela-manivela, que é representativo do funcionamento e modelagem de diversos sistemas
mecanicos existentes na engenharia.

O modelo foi construido utilizando o software de analise e simulagio ADAMS/View. Softwares
multicorpos podem auxiliar os estudantes de engenharia a entender o funcionamento de variados
mecanismos e no caso do presente trabalho, 0 ADAMS/View representa uma destas ferramentas.

Foi mostrado que os resultados obtidos a partir da simulagdo no médulo ADAMS/View e aqueles
obtidos analiticamente (formulagdo disponivel na literatura) sdo coerentes e bem proximos. Percebe-se que a
diferenca no eixo do tempo estd em torno de 0,10s. Desta forma, conclui-se que a modelagem virtual
proposta em ADAMS/View se mostra representativa da formulagéo analitica proposta na literatura.
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