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Resumo

O objectivo deste trabalho é projectar um sistema de direccdo para o Eco-
Veiculo EVO03i concebido para competir na Shell Eco-marathon Europe 2014. Sera
escolhido o sistema de direccdo mais promissor, que suporte todos os esforcos a que sera
sujeito tanto em prova como nos controlos técnicos, sera encontrada a parametrizacdo que
permita minimizar a resisténcia de rolamento e ter a menor massa.

Serdo calculados os esforcos nas rodas do veiculo, serd calculado o
escorregamento lateral de cada pneu, sera estudada a influéncia desses escorregamentos no
comportamento do veiculo e feitas as correcgdes necessarias aos parametros da direccao
para que o veiculo tenha o comportamento desejado. Serdo determinadas expressfes que
descrevam o comportamento do veiculo, serdo calculados os escorregamentos laterais de
cada uma das rodas, sera desenvolvido um método de relacionar a influéncia dos
escorregamentos de umas rodas nas outras. Nesta fase do trabalho teremos todos os dados
necessarios para desenvolver um método de parametrizacdo do sistema de direccao.

Estaremos entdo em condicOes de desenhar e seleccionar todos 0s componentes

do sistema de direccdo, e fazer as respectivas simula¢ées computacionais.

Palavras-chave: Eco Veiculo, Sistema de direccdo, Shell Eco-

marathon, Resisténcia de rolamento,
escorregamento  lateral, Elevado rendimento
energético
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Abstract

The main objective of this work is to design the steering system of the Eco-
Veiculo EVO3i designed to compete in Shell Eco-marathon Europe 2014. It will be
selected the most promising system that is able to support all the loads of the technical
control and during the competition, and that has the lowest rolling resistance and weight
geometry.

All the wheel loads will be calculated, as well as the sideslip of each tire and
the influence of each tire sideslip in the vehicle dynamics. It will be also calculated and
made the necessary corrections to the steering system parameters to achieve the desired
behavior of the vehicle.

With all this necessary information, the components can be selected and
designed, as we are able to make the numerical simulations of the components.

After the components are designed they can be constructed, assembled and
tested.

Keywords Eco Veiculo, Steering system, Shell Eco-marathon, rolling
resistance, sideslip, High energyefficiency
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

C, - Coeficiente de rigidez lateral do pneumatico [N/rad]

F. — Forca centrifuga [N]

Fi — Forga na direcgdo do eixo do “i”’[N]

Fce,i — Forca actuante no centro de gravidade na direccdo do eixo “i”’[N]
Frp,i — Forca actuante na roda dianteira direita na direc¢éo do eixo “i”” [N]
Fre — Forca actuante na roda dianteira esquerda na direcc¢ao do eixo “i”” [N]
Frri— Forga actuante na roda traseira na direcgéo do eixo “i”” [N]

p — Pressdo de insuflacdo dos pneumaticos [bar]

R — Raio de curvatura [m]

Rrr; — Raio de curvatura da roda da frente interior a curva [m]

Rrr; — Raio de curvatura da roda da frente interior a curva [m]

Via — Distancia entre as rodas dianteiras do veiculo [m]

Vrri — Vector velocidade da roda da frente interior a curva [m]

Vrre — Vector velocidade da roda da frente exterior a curva [m]

Vrr — Vector velocidade da roda traseira [m]

Dgrp; — Vector direccdo da roda da frente interior a curva

Drr. — Vector direccdo da roda da frente exterior a curva

Dgpr — Vector direcgédo da roda traseira

Xcg — coordenada do centro de gravidade na direcgdo do eixo do x

Yy — coordenada do centro de gravidade na direccéo do eixo doy

Z.y — coordenada do centro de gravidade na direc¢éo do eixo do z

Simbolos gregos
a — Angulo de escorregamento lateral do pneumatico (slip angle) [°]
8, — Angulo formado entre o eixo da roda exterior e 0 eixo do y [°]

8; — Angulo formado entre o eixo da roda exterior e 0 eixo do x [°]
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Siglas

C.C. — Centro de curvatura

C.G. — Centro de gravidade

RD — Roda da frente direita

RE — Roda da frente esquerda

RT — Roda traseira

RFi — Roda da frente interior & curva

RFo — Roda da frente exterior a curva

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

VS - versus
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1. INTRODUCAO

Esta tese de dissertacdo tem como objectivo projectar um sistema de
direcgdo para o Eco-Veiculo EVO03i concebido para competir na Shell Eco-marathon
Europe 2014, uma prova onde participam veiculos de alto desempenho energético. O
veiculo vencedor sera aquele que consumir o menor volume de combustivel para
percorrer a distancia da prova sendo o resultado expresso em km percorridos por litro de
combustivel.

Hé& inimeras formas de maximizar o desempenho de um veiculo, tais como:
melhorar o consumo especifico do motor, diminuir a resisténcia aerodinamica, diminuir
atritos entre componentes, diminuir a massa do veiculo, diminuir a resisténcia de
rolamento e melhorar o treino do piloto. Este trabalho tentara contribuir de duas formas
para 0 melhoramento de desempenho, reduzindo a resisténcia de rolamento e reduzindo
também a massa do veiculo.

O sistema de direccdo a projectar terd que cumprir varios requisitos sendo
que o principal sera o de ser capaz de suportar todos os esfor¢os a que sera sujeito, tanto
durante a prova como durante os testes, devera também ter uma geometria, um
accionamento e uma rigidez que permitam obter o menor atrito de rolamento, tanto em
recta como em curva, e ter a minima massa possivel, sem comprometer, 0s anteriores
requisitos.

Serdo calculados todos os esforcos nas rodas do Eco-Veiculo nas mais
variadas situacOes, que deverdo ser considerados tanto no dimensionamento dos varios
componentes da direccdo, como no calculo dos angulos de escorregamento lateral
durante as curvas.

Uma vez que um sistema de direccdo apenas oferece escorregamento lateral
minimo para uma determinada situacdo especifica, caracterizada por um certo raio de
curvatura percorrido a uma determinada velocidade, tera que se estipular a situacdo para
a qual se quer optimizar o veiculo. Determinada a situacdo para a qual pretendemos
maximizar o desempenho do veiculo, podemos entdo passar a parametrizacao de todos
0s componentes para que a direcgdo tenha as caracteristicas desejadas nas situacdes

pretendidas.
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Serdo entdo desenhados todos os componentes e feitas as respectivas
analises estruturais, neste ponto tera que ser garantido que os componentes tenham
capacidade de suportar os esforcos previstos, que a rigidez seja suficiente para garantir
que ndo ocorram deformacgdes que conduzam a alteracBes geométricas significativas,
sob penalizacdo na forma de aumento do atrito de rolamento, sendo que esta situacéo é
mais susceptivel de acontecer em curva. Todo este processo € dificultado pelo facto de
estar sempre presente a necessidade de o sistema ter a menor massa possivel.

O passo seguinte serd a seleccdo do tipo de accionamento, sera seleccionado
um tipo de accionamento que permita obter 0 menor nimero de componentes e que
minimize o movimento relativo entre as rodas devido a folgas, tendo sempre em conta
que a solucdo apresentada devera ter uma baixa massa.

Ficamos entdo em condicbes de desenhar e seleccionar todos os
componentes e proceder a analise de elementos finitos.

Poderéa entédo ser construido e testado o sistema de direc¢do no Eco Veiculo
EVO03i.

*Por decisdo pessoal, o autor da presente dissertagdo de mestrado né&o

escreve segundo o novo Acordo Ortografico.
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2. ESTADO DA ARTE

O sistema de direccdo de um veiculo tem como objectivo permitir ao
condutor alterar a direccdo de progressdo do veiculo conforme a sua vontade, mas
também transmitir informac6es sobre o comportamento do veiculo, estado do piso, etc.
O sistema esta acoplado as rodas, o nimero de rodas a que estd acoplado depende do
tipo de veiculo assim como do tipo de sistema de direccdo. Podera estar acoplado a
uma, a duas ou mais rodas do veiculo, podendo mesmo estar acoplado a todas as rodas.
Contudo, as duas rodas do mesmo eixo deverdo estar acopladas entre si.

O sistema de direc¢do deve garantir um facil e seguro manuseamento do
veiculo, assim como ser capaz de suportar, sem problemas, todas as cargas que dai
resultam, devera também adequar-se ao tipo de utilizacdo do veiculo em que serad
acoplado.

Os sistemas de direc¢do tornam-se necessarios quando pretendemos que o
veiculo mude de direccao, e o veiculo tenha rodas em mais do que um eixo.

O sistema de direc¢do € controlado pelo utilizador através de um guiador ou
volante, que roda em torno de um eixo solidario com o restante sistema de direcgéo, ou
solidariamente a um outro veiculo ou meio de tracgdo, animal ou humana (por exemplo
carrogas e atrelados).

As versdes anteriores do Eco Veiculo ja contam com sistemas de direccédo
bastante promissores, o desafio desta dissertacdo € melhorar ainda mais uma solucéo ja
de si bastante boa. O sistema de direc¢do do Eco Veiculo conta jaA com uma geometria
de Ackerman e accionamento do tipo Drag link, estas solu¢des s&o muito promissoras,
muito simples e permitem uma baixa massa e baixo atrito de rolamento.

A evolucdo do sistema de direccdo tera de passar pela identificacdo de
algumas solucBes que possam ser melhoradas e principalmente passar a ter em conta

factores que foram desprezados nos sistemas anteriores.
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3. SHELL ECO-MARATHON

A Shell Eco-marathon ¢ uma competicao destinada a estudantes de todo o
mundo, estes formam uma equipa, projectam e constroem um veiculo de elevada
eficiéncia energética, que se realiza uma vez por ano na América, Europa e Asia. As
equipas competem entre si num circuito fechado e sob as mesmas condi¢gdes sendo o
objectivo percorrer uma dada distdncia consumindo a menor quantidade de energia

possivel. O tipo de energia que usam para se movimentar divide-os em dois grupos:

U Motores de combustio interna
» QGasolina
=  Diesel
» GTL (Gas to Liquid)
= Etanol
. Motores eléctricos

* (C¢lulas de combustivel a hidrogénio

= Baterias de i0es de litio

Para situar o desempenho do Eco Veiculo actual (XC20i) apresentam-se na
Tabela 1 os resultados obtidos pelas melhores 5 equipas presentes na competicdo em

2014 na classe de prot6tipos com motores de combustdo interna a gasolina.

Equipa Melhor resultado [km/I]
Microjoule-La Joliverie 3314,9
IFMA eco-challenge 2187,8
Remmi-Team 2096,3
PV3E 1956,6
TED 1768.2

Tabela 1 Resultados obtidos na Shell Eco-marathon 2014

No ano de 2012 o Eco Veiculo XC20i teve um desempenho de 1845,0 km/I
no circuito de Ahoy em Roterddao na Holanda, o que o insere entre os melhores e com
relativa proximidade da concorréncia até ao 2° classificado, havendo portanto elevadas

espectativas para o préoximo modelo EVO03i.
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4. SELECCAO DA GEOMETRIA

No processo de seleccdo de uma geometria de um sistema de direc¢do o
mais relevante € o tipo de utilizacdo que o veiculo terd, nomeadamente, velocidade de
circulagdo e raios de curvatura, mas também os recursos disponiveis (monetarios, de
fabrico).

Dependendo da geometria do sistema de direccdo obteremos diferentes
comportamentos das rodas direccionais. Diferentes sistemas de direccdo e diferentes
geometrias originam diferentes angulos de direccdo das rodas relativamente umas as
outras. Diferentes utilizacGes exigem diferentes geometrias de direccdo, uma vez que
dependendo dos raios de curvatura e das velocidades a que o veiculo circula a geometria
de direccdo mais apropriada difere.

As trés geometrias existentes sdo as seguintes: Ackerman, Parallel e
Reverse, 0 principo de cada uma dessas geometrias esta representado na FIGURA 1.

Ackerman Parallel Reverse

Figura 1 Diferentes tipos de geometria. (Jazar, 2008)

Na geometria de Ackerman a roda interior a curva vira com maior angulo
que a roda exterior, 0 que permite que todas as rodas do veiculo tenham o mesmo centro
de curvatura, contudo este tipo de geometria apenas é indicado para veiculos que
circulem principalmente a velocidades baixas. Esta ¢ a geometria utilizada pela maior
parte dos veiculos da actualidade.

Na geometria parallel ambas as rodas, interior e exterior, viram com 0
mesmo angulo, € o sistema de direccdo com parametrizacdo mais simples, as rodas

mantém-se sempre paralelas independentemente do raio de curvatura. Esta geometria é
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indicada para veiculos que circulem principalmente a velocidades elevadas, por
exemplo carros de corrida (Jazar, 2008).

Na geometria reverse a roda interior vira com um angulo menor que a roda
exterior, esta geometria € indicada apenas para carros que circulam a velocidades muito

elevadas, sendo uma geometria de direc¢cdo muito pouco utilizada.

4.1. Tipos de accionamento

O accionamento da direc¢cdo tem como objectivo transmitir as ordens dadas
pelo condutor do veiculo através do volante ou guiador para as rodas, normalmente este
accionamento € desmultiplicado de forma a facilitar a tarefa ao condutor, diminuindo o
momento que é necessario aplicar no volante.

A escolha do accionamento depende principalmente do tipo de veiculo que
ird integrar, da configuracdo da suspensdo, (dependente, independente ou sem
suspensdo), da posicdo do condutor relativamente ao eixo das rodas direccionais, do
feedback desejado, da desmultiplicacdo mais favoravel e também dos recursos
disponiveis.

Os principais tipos de accionamento sdo: accionamento por Rack-and-

pinion, lever arm, drag link e multi-link.

4.1.1. Accionamento por Rack-and-pinion

Rack \

ey el | ' Steering box ]
? Drag link %
i SHEE:

Figura 2 Rack-and-pinion steering system (Jazar, 2008)

O accionamento das rodas direccionais por rack-and-pinion (FIGURA 2) ¢
o tipo mais comum nos veiculos ligeiros de passageiros, pode ser montado a frente ou
atras do eixo das rodas, as caracteristicas destes sistemas dependem principalmente da

desmultiplicacdo e alcance da caixa de direcgdo, fazendo variar: angulos de viragem
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maximos, o feedback, a precisdo e a velocidade de viragem das rodas. Este tipo de
accionamento pode ser utilizado em veiculos com suspensiao dependente, independente

ou sem suspensao.

4.1.2. Accionamento por Lever Arm

Drag link

Figura 3 Lever arm steering system (Jazar, 2008)

O accionamento por lever arm (Figura 3) tem como principais caracteristica
ser um sistema que permite grandes angulos de viragem das rodas e poder ser colocado
fora do eixo das rodas, estas caracteristicas tornam este sistema ideal para veiculos de
grandes dimensdes com grandes entre-eixos. E um sistema que pode ser utilizado com
suspensdao dependente (sistema de suspensio onde uma roda ndo se move

independentemente da outra), independente ou sem suspensao.

4.1.3. Accionamento por Drag Link

>

L \.""\Clﬁ‘
]
:

H.ﬂfu‘n" T

'
Drag Ik~

Figura 4 Drag Link steering system (Jazar, 2008)

O tipo de accionamento por drag link (Figura 4) tem como principal
caracteristica o facto de o movimento de rotacao das rodas direccionais ser transmitido

apenas a uma roda, sendo esta a transmitir o movimento de rotacdo a outra. Este sistema
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tem a vantagem de ser bastante simples, pode apenas ser utilizado em veiculos com

suspensao dependente ou sem suspensao.

4.1.4. Accionamento Multi Link

Ty

o

ot
I

|

..:‘[‘
I

T
i
¥
T
t
T
}
t

RRRRE=E

v

Figura 5 Multi Link steering system (Jazar, 2008)

O accionamento das rodas direccionais por multi link (Figura5) é um tipo de
accionamento bastante complexo, utilizado maioritariamente em situacfes onde o
condutor se situa muito a frente das rodas direccionais, como em autocarros e camioes,
€ um sistema que permite grande amplitude de viragem das rodas, o que é uma

caracteristica essencial neste tipo de veiculos.

4.1.5. Accionamento utilizado no Eco Veiculo
Analisados todos os tipos de accionamento decidiu manter-se o tipo de
accionamento ja utilizado nos anteriores modelos do Eco Veiculo, o accionamento por
Drag Link. Este tipo de accionamento tem vdarias vantagens, ¢ simples, o que nos
permite construir um sistema de baixa massa, ¢ mais facil de construir que os outros
tipos de accionamento e sobretudo ¢ o que tem menor numero de componentes a

interferir na ligagao das rodas, tem apenas duas rotulas e uma barra.
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4.2. Angulos das rodas

4.2.1. Angulo de Camber

O angulo de camber ¢ o angulo formado pelo plano perpendicular ao solo
com o plano da roda (Figura 6). “Camber angle is defined as the angle measured in the
front elevation between the wheel plane and the vertical. Camber angle is measured in
degrees and taken as positive if the top of the wheel leans outwards relative to the
vehicle body” (Blundell & Harty, 2004). Este angulo pode ser positivo (afastamento da
parte superior das rodas ao veiculo) ou negativo (aproximagdo da parte superior das
rodas ao veiculo), é geralmente negativo e tem como objectivo compensar as flexdes
sofridas em curva e o adornar do veiculo devido ao sistema de suspensdo maximizando
assim a area de contacto do pneu ao solo e garantindo a maxima aderéncia, (Gillespie)
“A forca lateral méxima ocorre para angulos de camber 5° negativos” (Santin & et al.,
2007). O camber acelera o desgaste dos pneus (e torna-o irregular), diminui a
capacidade de trac¢ao dos pneus, prejudicando a performance do veiculo em aceleragdo

e travagem.

i

Figura 6 Angulo de camber (Jazar, 2008)

Na Figura 7 podemos observar a influéncia que o camber tem na resisténcia

de rolamento, sendo esta minima para camber nulo (roda perpendicular ao solo).
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Figura 7 Angulo de camber VS resisténcia ao rolamento (medi¢Ses experimentais) (Santin & et al., 2007)

No anterior modelo do Eco Veiculo, o XC20i, era utilizado camber negativo
com a finalidade de conseguir preservar o comprimento da via imposta pelo
regulamento de 0,5 m (distancia B) e ainda assim reduzir a area frontal do veiculo uma
vez que o topo das rodas estaria aproximado (distancia A), como se pode ver na Figura

8.

Figura 8 Vista frontal do Eco Veiculo XC20i

Quando esta solucdo foi adoptada havia ainda um certo desconhecimento do

efeito do camber na resisténcia ao rolamento, tendo sido feitos calculos posteriormente
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(efectuados previamente pelo Professor Pedro Carvalheira) chegou-se a concluséo que o
beneficio provocado pelo decréscimo da area frontal do veiculo era inferior ao prejuizo
causado pelo aumento da resisténcia de rolamento causado pelo camber negativo. Foi
entdo decidido que o proximo Eco Veiculo teria camber nulo, o que provocara um
aumento da area frontal mas uma diminuigdo na resisténcia ao rolamento. O dinamismo
em curva ndo serd muito afectado uma vez que o Eco Veiculo EVO03i ndo tem sistema

de suspensao.
4.2.2. Angulo de Caster

O angulo de caster é o angulo formado entre o steering axis e uma linha
perpendicular ao solo (Figura 9). O caster € positivo quando o ponto formado pelo
prolongamento da linha que passa pelos pontos rotacionais da manga de eixo com o
solo esta a frente do ponto de contacto da roda com o solo e vice-versa, “The steering
axis inclination, is defined as the angle measured in the front elevation between the
steering (kingpin) axis and the vertical. The angle is measured in degrees and taken as

positive if the top of the steering axis leans inwards” (Blundell & Harty, 2004)

Steering axis ~ Steering axis %y

Positive caster Negative caster

Figura 9 Caster positivo e negativo (Jazar, 2008)

A maioria dos veiculos tem angulo de caster positivo, esta configuragdo tem
a vantagem de aumentar a estabilidade em linha recta, quando pelo contrario o angulo
do caster € negativo a direccao fica leve e o carro perde estabilidade (o que acontece
com os carrinhos de supermercado). Quando o angulo de caster ¢ ndo nulo o angulo de
camber varia com o angulo de viragem das rodas.

Sabendo que o angulo de camber aumenta a resisténcia de rolamento e que o

angulo de caster ndo nulo conduz a um angulo de camber diferente de zero sempre que
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o veiculo ndo ande em linha recta, a opgao de utilizar angulo de caster fica, logo, muito
reduzida. Além disso, a utilizagdo de um angulo de caster ndo nulo tem apenas como
vantagem um aumento de estabilidade em linha recta e como desvantagem ainda o
aumento significativo da complexidade da descricdo matematica da cinematica do
movimento do sistema de direcgdo, pelo que se decidiu pela utilizagao de um angulo de

caster nulo, solucdo ja utilizada pelo anterior modelo, XC20i.

4.2.3. Angulo de Convergéncia (TOE)

O angulo de convergéncia € o angulo formado pelo vector de velocidade do
veiculo e pelo vector de direc¢do da roda, quando este angulo é positivo (convergéncia
ou TOE-IN) as rodas do veiculo tendem a aproximar-se com a progressdo do mesmo,
quando o angulo € negativo (divergéncia ou TOE-OUT) as rodas tém tendéncia em

afastar-se.

NI

Toe-in Toe-out

Figura 10 Convergéncia e divergéncia (Jazar, 2008)

Um angulo de convergéncia (TOE-IN) aumenta a estabilidade do veiculo em
linha recta mas tem como contra o aumento da resisténcia de rolamento como se pode
ver na Figura 11 e o desgaste prematuro da zona mais exterior do pneumatico engquanto
um angulo de divergéncia (TOE-OUT) tem como vantagem uma direc¢do mais incisiva
(mais rapida e directa) porém menos estdvel em linha recta e provoca desgaste
prematuro dos pneumaticos na sua zona mais interior assim como um aumento na

resisténcia ao rolamento (Santin & et al., 2007).
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Figura 11 Convergéncia vs Resisténcia ao rolamento (Santin & et al., 2007)

Mais uma vez a estabilidade em linha recta do Eco Veiculo EVO03i embora
desejada ndo é prioritaria, ainda menos quando O preco a pagar € um aumento na
resisténcia ao rolamento, portanto a solucdo adoptada em relacdo ao angulo de
convergéncia foi de o manter nulo, também esta solucdo ja é adoptada no modelo
XC20i.
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5. CALCULO DE ESFORCOS

Sendo este sistema de direccdo projectado para um veiculo de alta eficiéncia
energética, ha varios parametros que tomam especial relevancia, nesta fase do trabalho a
necessidade de garantir uma massa tdo baixa quanto possivel deixa-nos numa linha
muito ténue de compromisso entre uma baixa massa e resisténcia suficiente.

Para tal foram deduzidas expressbes capazes de quantificar todos o0s
esforgos que ocorrem nas rodas dos veiculos para as mais diversas situagcdes. Foram
entdo idealizadas varias situacdes, desde situagcBes comuns a situagdes extremas a que 0

carro possa eventualmente ficar sujeito.

5.1. Expressoes para calculo de esforgos
Para deduzir as expresses necessarias utilizou-se um referencial cartesiano
ortogonal comum a todos os membros do projecto do Eco Veiculo, o referencial tem
origem na interseccao da linha de simetria longitudinal do veiculo com a linha do eixo

das rodas dianteiras, a altura do solo, como é mostrado na Figura 12.

Figura 12 Sistema de coordenadas cartesiano ortogonal adoptado

Na Figura 13 estdo representadas todas as for¢as actuantes em cada uma das

rodas e no centro de massa do veiculo.
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Az AFRT,2 X
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Figura 13 Esforgos nas rodas e centro de massa do veiculo

5.1.1. Selecgao das situagdes a estudar

Foram consideradas as mais variadas situac6es e seleccionadas as situagdes
aparentemente mais exigentes: o carro trava (a fundo) em linha recta; o carro curva no
limite do capotamento; o carro curva no limite do capotamento e trava (a fundo) e
ressalto numa lomba. Foi também estudada a situacdo em que o carro estd parado,
servindo de base a outras situacdes.

Desenvolveu-se uma folha de calculo em Microsoft Excel™ que contempla
todas as expressdes desenvolvidas assim como todas as situacOes referidas, compara
todos os esforcos em cada roda e faz a seleccdo dos esfor¢cos maximos segundo cada
componente de todas as rodas. Uma vez que o Eco-Veiculo EV30i ainda nao foi
construido foi necessario determinar as caracteristicas principais (semelhantes ao Eco
Veiculo XC20i) tais como: a massa do veiculo + piloto; a distancia do entre-eixo, a
distancia da via e posicdo do Centro de Gravidade. A folha estd preparada para que, a
qualquer momento, qualquer uma destas caracteristicas possa ser alterada, sendo a folha
de calculo valida para qualquer veiculo triciclo com duas rodas na dianteira e uma na
traseira.

Em consenso com o Professor Pedro Carvalheira e em semelhanca aos

valores do Eco Veiculo XC20i foram utilizados os seguintes valores para os calculos:
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Caracteristicas
Massa [kg] 84
Entre-eixo [m] 1,605
Via [m] 0,5
Xcg [m] 0,535
Ycg [m] 0
Zcg [m] 0,237

Tabela 2 Caracteristicas do veiculo

A folha de calculo e o diagrama de programacdo estdo disponiveis no
APENDICE C.

A titulo de exemplo, demonstra-se nas expressdes (1) a (5) o método
utilizado para determinar os esforgcos méximos obtidos para uma determinada situacgéo,
neste caso quando o veiculo curva no limiar do capotamento as expressdes foram

obtidas a partir das expressdes base que se encontram no Apéndice A.

—FCG,y — FRT,y
FRD,y = FRE,y = -
(1)
—FCG,Zx Z5++Ye —FRT,zX 25+ FCG,y X Zgg
FRD,z = —

()

FRE,z = —FCG,z— FRT,z — FRD, z
3)

—FCG,y x X
FRT,y = y . cG
entre — eixo
(4)
—FCG,zx X
FRT,z = £6

entre — eixo
(5)
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Introduzidos todos os dados do veiculo na folha de célculo
“esfor¢os rodas Ecoveiculo”, a folha de calculo devolve-nos a Tabela 3 com o0s
esforcos maximos gerados nas rodas dianteiras (também da informacao da roda traseira

mas ndo € necessaria para este tema).

Esforgcos maximos N
F (x) 439,34
F(y) 386,19
F(2) 1667,13

Tabela 3 Valores para dimensionamento.
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6. ESCORREGAMENTO LATERAL (sideslip)

O escorregamento lateral dos pneumaticos € um factor que afecta todos os
veiculos com rodas, € um conceito muitas vezes desprezado pela sua complexidade e
relativa baixa influéncia na maior parte dos veiculos e principalmente na maior parte
das situacGes de utilizacdo dos veiculos. Embora o escorregamento tenha pouca
influéncia no nosso quotidiano, quando a eficiéncia energética é o topo das nossas
prioridades ele ganha um novo significado, “Measuring sideslip angle would represent a
disproportionate cost in the case of an ordinary car, and it must therefore be observed or
estimated.” (Stéphant, Charara, & Meizel).

O principal objectivo neste capitulo é diminuir a0 maximo o
escorregamento das rodas do Eco Veiculo nas situagcdes que nos sejam mais vantajosas
a nivel energético.

Um dos aspectos a melhorar no sistema de direccdo do modelo EVO03i face
ao sistema de direccdo do modelo XC20i ¢ a consideracao do sideslip (escorregamento)
dos pneumaticos, que era desprezado no modelo anterior. O escorregamento ocorre
sempre que o veiculo descreve uma curva ou o0s angulos de convergéncia/divergéncia
(TOE-in/TOE-out) sejam ndo nulos. O que nos interessa para esta situacdo é o
escorregamento que acontece durante as curvas e a sua influéncia na dindmica do
veiculo. O escorregamento de uma roda durante uma curva depende de varios factores,
nomeadamente do raio de curvatura, da velocidade, da carga vertical e da carga
horizontal.

Quando o condutor gira o volante uma determinada amplitude, este angulo
de viragem é transmitido as rodas e traduzido num determinado angulo de curvatura.
Neste caso o veiculo ird descrever uma curva com um raio tedrico, este raio é tedrico
devido ao escorregamento, uma vez que pelo facto de as rodas nao percorrerem
exactamente a trajectéria que lhes é imposta. O escorregamento ocorre em todos 0s
pneus do veiculo, tendo influéncias distintas dependendo da sua posicéo relativamente
ao C.G. do veiculo, admitindo que o carro gira em torno do C.G., 0 escorregamento que

ocorre nas rodas adiante do C.G. contribui para um aumento no raio de curvatura
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(understeering), ja o escorregamento nas rodas atrds do C.G. contribui para uma

diminuicdo do raio de curvatura (oversteering).

6.1. Escorregamento lateral de um pneumatico

O escorregamento depende de inimeros parametros, alguns deles podem ser
controlados, muitos podem ser calculados com o conhecimento da situacdo actual em
que o veiculo se encontra, outros sdo caracteristicas do veiculo e dos pneumaticos.

O escorregamento depende da carga vertical e lateral no pneu. Estas duas
forcas podem ser calculadas a partir da pressdo, que pode ser controlada e dos
coeficientes caracteristicos dos pneumaticos, estes sdo cedidos pela marca dos
pneumaticos (apenas para pneumaticos de elevada eficiéncia energética). Sendo os
pneumaticos utilizados pelo Eco Veiculos sdo os Michelin 45-75R16 radial-ply pneus

de elevada eficiéncia energética, temos acesso a todos os coeficientes necessarios.

6.1.1. Calculo do coeficiente de rigidez lateral em curva de um
pneumatico

Este parametro representa a rigidez do pneumatico durante a curva, quanto
maior for a rigidez do pneumatico menor seré a cedéncia deste aquando da solicitacéo
em curva, essa cedéncia traduz-se numa translacdo do posicionamento da roda

relativamente ao piso do pneu em contacto com o solo, como apresentado na Figura 14.

Fy

r—
Fz|

Figura 14 Cornering stiffness coefficient.

Diogo Daniel Soares da Silva 19



Projecto e Construcdo de Sistema de Direccao ESCORREGAMENTO LATERAL (sideslip)

Para um dado pneumatico, a “expressao magica” de Pacejka’s para o célculo
do coeficiente de rigidez lateral (C,) ¢ a seguinte:

1 Fz

C,= azp+az{P sin 2Xtan* ——
a 30 31 Gao + Quy P

(6)

Sendo: P a pressao de insuflacdo do pneumatico, Fz a forga que o pneumatico
exerce no solo na vertical, asq, asq, a4, as; 0S coeficientes para célculo do cornering

stiffness coefficient cedidos pela Michelin para os pneumaticos Michelin 45-75R16 radial-

ply.

aso aszq Ay Ay
57,806 15,101 -0,082 0,186

Tabela 4 Coeficientes para cdlculo da cornering stiffness coefficient.

Calculado o cornering stiffness coefficient para todas as rodas recorrendo a
uma folha de célculo, uma vez que a Fz depende do raio de curvatura e velocidade do
veiculo os valores apresentados na Figura 15 séo referentes a um raio de curvatura de 30 m

contornados a 34 km/h.

Cornering stiffness

ca[n/] 160
120 + -
1o -
100
8‘0 ..z"‘)ff.-"
60 +
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0 _'r.-f ) _ r"
RFi RFo RT

Figura 15 Cornering stiffness coefficient para os diferentes pneumaticos para um raio de curvatura de 30 m
a 34 km/h.
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A figura 15 representa a variagdo da cornering stiffness nas trés rodas do

veiculo em funcdo do raio de curvatura, mantendo uma velocidade constante de 34

km/h.

Cornering stiffness VS raio de curvatura

Ca [N/°] 160
140 - \
120

100 —

\ Roda Frente exterior
80

//-_
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60
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40

20

O T T 1
0 100 200 300

Figura 16 Cornering stiffness coefficient VS raio de curvatura.

6.2. Calculo do escorregamento lateral (sideslip)

Depois de determinado o coeficiente de rigidez lateral em curva estdo reunidas
todas as condi¢des para o célculo do escorregamento, que é obtido através da seguinte

expresséo:

E,= (s Xa
(7)
E,
a==2
Ca

(8)
Recorrendo a folha de calculo e fixando a velocidade nos 34,0 km/h obteve-se o

gréfico da Figura 17. A escolha da velocidade é baseada em criterios explicados na
subseccdo 9.1.
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Escorregamento VS raio de curvatura
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Figura 17 Escorregamento VS raio de curvatura.

Analisando a Figura 17, distingue-se de imediato o elevado valor de
escorregamento da RFi para raios de curvatura pequenos, isso deve-se ao facto de a
velocidade de 34,0 km/h ao aproximar-se de valores de raio pequenos o veiculo
comecar a entrar em capotamento, o que da origem a valores de RFi, muito baixos e

por sua vez valores altos de escorregamento.
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7. RELAGAO ENTRE ESCORREGAMENTOS

Todos os valores até agora obtidos neste trabalho sdo relativos as rodas
isoladas, ou seja até agora o escorregamento de uma roda ndo tinha qualquer influéncia
nos escorregamentos das demais, porém numa situacdo real isso ndo se verifica, todas
as rodas do veiculo estdo fisicamente ligadas e interferem nos comportamentos umas
das outras.

Um dos maiores desafios quando se calculam o0s escorregamentos num
veiculo e a sua influéncia na dindmica do mesmo € quantificar essa influéncia, este
processo € iterativo, muito complexo e pesado, contendo inUmeras variaveis dificeis de
fixar. Todos estes factores podem conduzir a erros e imprecisdes que poderiam ser
fatais para o objectivo proposto.

Posto este problema desenvolveu-se, com a preciosa ajuda do orientador
desta dissertacdo Professor Pedro Carvalheira, uma alternativa mais simples, menos
arriscada e menos complexa de relacionar os escorregamentos das trés rodas do Eco
Veiculo, esta solugdo € valida para qualquer veiculo de trés rodas, duas direccionais na

dianteira e uma traseira.

7.1. Método de relacionamento de escorregamentos

A base deste método consiste em considerar em primeiro lugar que o
veiculo gira sempre em torno do C.G. e que descreve uma curva de raio tedrico
determinado pela interseccdo de uma linha perpendicular a roda traseira com as linhas
perpendiculares as rodas dianteiras (o principio de Ackerman diz que o C.C. (Centro de
Curvatura) de todas as rodas deve ser 0 mesmo), uma vez que a roda traseira € a Unica
no Seu eixo 0 seu escorregamento pode ser directamente considerado e quantificada a
sobreviragem induzida por esse escorregamento. Considerada a sobreviragem pode-se
determinar o novo raio de curvatura e as suas coordenadas cartesianas de forma a
determinar a correccdo necessdria a aplicar para que o somatério angular das
perpendiculares das rodas dianteiras com 0 escorregamento se intersectem no mesmo

ponto. A Figura 18 representa 0 método acima descrito.
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Figura 18 Método de relacionamento de escorregamentos

Determinou-se a equagdo de uma recta perpendicular ao vector velocidade

da roda traseira e que passa no seu ponto de contacto com o solo. Determinou-se
também a equacdo de uma circunferéncia centrada em C.G. e de raio R, intersectando a
recta com a circunferéncia obteve-se um polindmio de 2° grau de onde se retiraram 0s
coeficientes a, b e ¢ necessarios ao calculo das coordenadas x e y da posi¢do do centro
de curvatura real. Essas coordenadas permitem-nos determinar a amplitude de curvatura
necessaria de cada roda para que as suas perpendiculares se intersectem com o

C.Curvatura real.
C.Curvatura real )
via

(9)

2

5, = tan"I(
Yc.curvatura real +

C.Curvaturareal )
via
2
(20

— -1
§; = tan™ " (
Yc.curvaturareal —

24
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Uma vez que as rodas dianteiras estdo no mesmo eixo e unidas por ligagoes

rigidas, comecou por se calcular o escorregamento da roda dianteira exterior

considerando:
Fy = FRe,y + FRIi,y

FRe, FRe,y
E, = (Corri X FRi,y ——=—— * Cxrre) XXRFe

(Co(,RFi X Fpr— FRL y + Coc RFe)

Podemos entdo calcular o escorregamento na roda dianteira interior:

Vrri = VrFe

XppiX Rppi =XgpeX Rppe

_ Rgre
XpFri= R XX ppe
RFi

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Obtidos os escorregamentos de ambas as rodas dianteiras, podem entdo

calcular-se os angulos de curvatura & corrigidos:

ai,corrigido = 6; + agp;

6e,corrigido = 0, t+ dpre

(17)

(18)
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8. COMPONENTES DO SISTEMA DE DIRECCAO

Um sistema de direccdo ¢ formado por varios componentes sendo que os
nomes poderdo variar conforme os autores. Na Figura 19 serdo identificados todos os
componentes € a forma como serdo referidos neste documento. Os principais
componentes de um sistema de direc¢do que estao identificados na Figura 19 sao:

e Coluna de direcciio (transmite 0 movimento do guiador para o balanco)

e Barra de controlo (transmite o movimento do balango para a manga de eixo)
e Alavanca (transmite 0 movimento da barra de controlo para a manga de eixo)
e Manga de eixo (transmite o movimento da alavanca para o eixo)

¢ Eixo (suporta a roda)

e Parafuso de aperto da roda

e Barra Ib (liga as duas alavancas tornando-as solidarias)

Figura 19 Componentes de um sistema de direc¢do
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9. PARAMETRIZACAO DO SISTEMA DE DIRECCAO

O sistema de direc¢cdo a projectar cumprira o principio de Ackerman, ha
uma forma simplificada utilizada por muitos autores para cumprir este principio,
consiste em tracar duas linhas das rotulas das mangas de eixo das rodas dianteiras e
intersecta-las no centro do eixo das rodas traseiras (ou no caso de um veiculo com a
configuracdo do Eco Veiculo, no centro da roda traseira), bastara entdo colocar a barra
em qualquer um dos pontos por onde as linhas passam, a frente ou atras do eixo das
rodas, para cumprir o principio de Ackerman (Figura 20).

‘00.-0..5..-‘
—TT

Figura 20 Geometria de Ackerman (TEAM-BH Forum, 2013)

Sendo esta uma forma muito simples e rapida de obedecer a uma geometria
de Ackerman, ndo se torna minimamente aceitavel quando estd em causa um sistema de
direccdo para um veiculo de elevada eficiéncia energética, ainda menos, quando o
objectivo passa por melhorar um sistema ja muito evoluido e parametrizado recorrendo
a técnicas muito mais complexas.

N&o havendo um sistema de direcgdo perfeito para todas as situagoes, cada
parametrizagdo s6 se mostra ideal para um certo raio de curvatura para uma certa
velocidade, assim sendo terd que ser escolhida a parametrizacdo que maximize o
desempenho do veiculo durante todo o percurso da prova.

Obtidas as amplitudes de viragem Optimas de cada roda para cada raio de

curvatura ficamos em condigOes de parametrizar os componentes.
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9.1. Analise do circuito

Como base desta subsecgao esta o trabalho efectuado pelo Professor Pedro
Carvalheira e outros membros do projecto Eco Veiculo com base em simulagdes.

Feita uma analise das principais fontes de energia dissipada chegou-se a
conclusdo que, a par com a resisténcia aerodinamica e o atrito de rolamento dos pneus,
o escorregamento dos pneumadticos em curva ¢ uma das maiores fontes de energia
dissipada, como se pode ver na Figura 21.

0,0 S
9 jﬁf\ww 1000 1200 1400 1600 1800

X

At(— —— = ,.w-'

Forga de Arrasto /N
A
©

—— Forca de Arrasto de Rolamento dos Pneus

7.0 —— Forca de Arrasto Aerodindmico
’

Forca de Arrasto dos Pneus devido a Curvar

Distancia /m

Figura 21 Principais fontes de energia dissipada ao longo do circuito

Os factores que influenciam maioritariamente a energia dissipada por
escorregamento dos pneumaticos sdo o raio de curvatura com que o veiculo descreve, a
curva e a velocidade a que o mesmo circula. Tentou-se ao maximo tirar partido do
valioso trabalho ja efectuado, para tentar perceber qual o ponto mais critico do circuito
para se poder ajustar a parametriza¢do do sistema a situacdo desejada. Para se tentar
perceber qual o ponto mais critico do circuito decidiu-se cruzar os dados dos factores
que mais influenciam o escorregamento dos pneumaticos, tendo dai resultado o gréafico

da Figura 22.
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Figura 22 Velocidade e forga de arrasto dos pneus em curva ao longo do circuito.

O grafico da Figura 22 deixa bem claro o ponto mais critico do circuito,
sendo este na curva numero 7 (mapa do circuito e localizagdo da curva na Figura 49 do
ANEXO A), ¢ a curva onde o veiculo circula a velocidade mais elevada e onde o raio de
curvatura da melhor trajectoria possivel € menor, sendo esta situagdo de descrever uma
curva de pequeno raio a velocidades elevadas indesejavel, do ponto de vista da
eficiéncia, ¢ justificavel pelo facto de a curva 7 do circuito se situar na zona mais baixa
do circuito, seguida de uma longa descida (grafico da altimetria em ANEXO A). Uma
vez que a energia dissipada nessa curva ¢ aproximadamente o dobro da energia
dissipada da segunda, decidiu-se optimizar o sistema de direc¢do para este ponto do
circuito de forma a tentar minimizar ao maximo esta parcela.

As caracteristicas a ter em conta para parametrizacdo do sistema de

geometria estdo presentes na Tabela 5:

Velocidade 34,0 km/h

Raio de curvatura 30 m

Tabela 5 Caracteristicas da curva para parametrizacdo do sistema de direc¢do.
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9.2. Método de parametrizacao

O processo de desenvolvimento do método de parametrizacdo foi evoluindo
ao longo do tempo, foram feitas varias folhas de calculo independentes, foi complicado
decidir por onde comegar a trabalhar e quais os melhores parametros a fixar. Todo esse
investimento foi traduzido numa folha de célculo complexa “Pardmetros da Direc¢do”
que comtempla todos os parametros que influenciam um sistema de direccdo de
qualquer veiculo triciclo de configuracdo duas rodas direccionais dianteiras e uma roda
traseira e sem suspensao.

A parametrizacdo deste sistema de direccdo passa por definir o
comprimento da barra Ib e a localizacdo dos furos onde as suas rétulas serdo
posicionadas (Figura 23), alguns parametros teoricamente alteraveis terdo que ser fixos
por motivos de interferéncia com outros componentes do veiculo ou mesmo por
questBes l6gicas, tais como a baixa massa do sistema ou o espaco limitado no interior
do veiculo (Tabela 6).

Os valores das variaveis que se decidiram fixar estdo disponiveis na Tabela

S [m] 0.1
IAB[m] | 0.377

Tabela 6 Variaveis fixas.

Figura 23 Coordenadas de fixagdo das rotulas nas alavancas.
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Utilizando a folha de calculo “Parametros da Direcgdo”, fixando as
variaveis desejadas e variando o angulo 0 iterativamente, analisando o erro do tamanho
da barra para o intervalo de raios de curvatura do circuito tentando simultaneamente
obter erro zero para a curva mais critica (onde o carro dissipa mais energia por
escorregamento dos pneumaticos) e 0 minimo erro para as demais curvas, chegou-se ao
tamanho ideal de barra Ib a utilizar, e dai as coordenadas dos pontos de fixacdo da
mesma nas alavancas. Na Figura 24 estdo representados os angulos relativos a

geometria de Ackerman utilizados na folha de calculo.

Figura 24 Nomenclatura dos angulos do sistema de direcgdo.

As expressdes 19 a 34 sdo as expressdes introduzidas na folha de calculo na

seccao relativa a parametrizacdo do sistema de direccdo.

B =B +6;
(19)
B2 = Bo + 6
(20)
5 via 2
Ri = Xc.curvatura + Yc.curvatura — T
(21)
5 via 2
Ro = X¢.curvatura + Yc.curvatura + T
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R,
ARri = R, XXpro
i
a _ Fytotal
RFo FRD
Cagpo X FRE,y + Cagp;
4
Xc.curvatura
§; =tan™?! ' —  + App;
12 via RFi
Yc.curvatura — 2
X,
_ -1 c.curvatura
d, = tan + arro

via
Yc.curvatura + 2

b= x;—=% *+ Yi—Y *
Bi =90° - 6;
Bo =90°—6,
x; =S X cos By
y; = § X sin
X, =S XcosB, + lyp

Yo =S Xsinf,

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

(34)

Analisados os dados do veiculo na subseccdo 9.1, decidiu optimizar-se a

parametrizagdo para obter eficiéncia maxima para uma curva com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 5.
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Escolhido o tamanho de barra e coordenadas de fixacdo da barra Ib ideais
foi-se estudar o erro cometido para outros raios de curvatura e velocidades.
Comprimento ideal da barra em funcdo do raio de

curvatura
0,42836000000000

0,42835900000000 M
0,428358 00000000

0,428357 00000000 I

0,42835600000000

0,428355 00000000

=
§
§

0,428353 00000000

Comprimento dabarra[m]

0,428352 00000000

0,428351 00000000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Raio de curvatura [m]

Figura 25 Comprimento ideal da barra para cada raio de curvatura.

Errodo tamanhoda barra VS raio de curvatura
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Figura 26 Erro do tamanho da barra VS raio de curvatura
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10. DESENHO E SELECCAO DOS COMPONENTES

Ap0s toda a parametrizagdo estar concluida esta ¢ a fase em que ¢ posto
em pratica, um processo iterativo moroso de desenhos feitos com recurso ao software de
desenho assistido por computador (CAD) Autodesk Inventor 2014™, encontrar o
melhor compromisso massa/resisténcia ¢ um enorme desafio, procurando e testando
diferentes solugdes e geometrias, sempre com a limitagdo imposta pelos contactos
fisicos entre componentes.

Sendo o sistema de direccdo do Eco Veiculo XC20i um sistema ja muito
promissor € com solugdes de constru¢cdo muito boas, decidiu-se diminuir a0 minimo o
risco de optar por uma ou mais solu¢des que fossem piores que as actuais, tendo
mantido algumas caracteristicas j& utilizadas fazendo assim uma optimizacdo do
sistema.

Todas as pecas foram dimensionadas de forma a suportar as situagdes

mais extremos.

10.1.  Desenho dos veios das rodas

Os veios das rodas sofreram uma alteragdo significativa relativamente aos
veios utilizados na versdo anterior do Eco Veiculo, motivo pelo qual serdo sujeitos a
uma analise mais profunda e comparativa.

Foi proposta uma solugdo que passa pela utilizagdo de diametros diferentes
dos rolamentos interior e exterior da roda, esta solucdo (Figura 28) permite evitar o
sobredimensionamento imposto pela solu¢do em que os rolamentos eram de igual
diametro (Figura 27) e em que a selec¢do do rolamento era feita para a zona mais critica
(rolamento interior). Esta situagdo origina um sobredimensionamento tanto do
rolamento exterior como do didmetro do eixo uma vez que os esforcos sao maximos
junto do encastramento € minimos na sua zona mais exterior.

Foram também sujeitos a um aumento de 4mm de didmetro de forma a
diminuir as tensdes na zona do encastramento, este aumento também permitiu que o
veio tenha agora incorporado um batente para o rolamento interior. Na versdo anterior

quando a roda estd do lado de dentro da curva todos os esforgos axiais sao suportados
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pelo rolamento exterior enquanto que quando a roda esta do lado de forma da curva sao
suportados pelo rolamento interior. Na nova versao, e a semelhanga da versao anterior
quando a roda estd do lado de dentro da curva os esforcos axiais sao todos suportados
pelo rolamento exterior, no entanto quando a roda se encontra no lado exterior da curva

os esforcos passam a ser distribuidos pelos dois rolamentos.

Figura 27 Veio e porca do Eco Veiculo XC20i

Figura 28 Veio e parafuso do Eco Veiculo EVO3i

Esta solu¢do traz ainda a vantagem da reducdo do atrito no rolamento

exterior, uma vez que sofreu uma reducao de didmetro de 25% tendo ainda a vantagem
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de todo o veio e parafuso de fixagdo ficarem completamente embutidos dentro do cubo
da roda contribuindo assim também para uma melhoria aerodindmica. Nao sendo estas
melhorias contempladas nos objectivos principais desta dissertagdo, as suas vantagens
embora obvias ndo foram quantificadas.
Vantagens do novo sistema:
e Reducao da massa do veio em 25%
e Reducao da flexao do veio em curva.
e Redugdo do atrito de rolamento, por se utilizar um dos rolamentos de
didmetro inferior.
e (Carga axial distribuida por ambos os rolamentos da roda exterior.
e Veio totalmente embutido dentro da roda, traduzindo-se numa
melhoria aerodinamica.
Desvantagens do novo sistema:
e Maior complexidade de fabrico
e Maior espago requerido nas mangas de eixo

e Maior dificuldade em travar o parafuso de aperto da roda.

10.1.1. Analise por elementos finitos dos eixos das rodas
Pelos motivos acima mencionados os veios terdo que ser submetidos a
diferentes andlises para o caso em que se encontram do lado de dentro da curva e para o
caso em que se encontram do lado de fora da curva.
Todos os valores utilizados foram os valores criticos determinados com

recurso as folhas de calculo.

10.1.1.1. Roda interior a curva

Na solucao adoptada no Eco Veiculo XC20i, todos os esforcos axiais sdao
suportados pelo rolamento exterior, pelo que os esforcos radiais sdo transmitidos ao
veio na zona de contacto com os rolamentos e os esforcos axiais sdo suportados pela
rosca da porca de aperto da roda.

Procedeu-se entdo a analise por elementos finitos refinando a malha na zona
de maiores tensdes obtendo-se uma tensdo maxima de aproximadamente 254 MPa,
sendo o veio construido em ago de constru¢do ligado Impax Supreme (com a

designacdo F. Ramada PM300 ou 1.2738 ou ainda DIN 40 CrMnNiMo 8-6-4) cuja
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tensdo de rotura ¢ 1020 MPa e cuja tensdo de cedéncia ¢ 900 MPa ambas a 20°C de
temperatura ambiente. Foi encastrado o eixo na zona onde ¢ apertado na manga de eixo
e aplicadas as cargas maximas obtidas para a situacdo mais exigente nas respectivas
direcgdes. Nestas condigdes representa um coeficiente de seguranga baseado na tensao
de cedéncia de 3,40 e um sobredimensionamento do restante veio, como se pode ver na

Figura 29.

Figura 29 Analise por elementos finitos do eixo da roda interior a curva do Eco Veiculo XC20i

Analisando agora o veio para o sistema de direc¢do do Eco Veiculo EV03i,
tal como no sistema anterior todos os esforgos radiais sdo suportados por ambos os
rolamentos enquanto os axiais sdo transmitidos apenas ao rolamento exterior, e
suportados pela rosca onde o parafuso de aperto da roda aperta.

Procedendo a analise por elementos finitos, € mantendo todas as condi¢des
da analise anterior inalteradas, refinando a malha na zona critica obteve-se uma tensao
maxima de aproximadamente 198 MPa, sendo o eixo construido no mesmo material da
versdo anterior, representa um coeficiente de seguranca de 1,39. Como se pode ver na

Figura 30.
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Figura 30 Analise por elementos finitos do eixo da roda interior do Eco Veiculo EVO03i

Procedeu-se ~ também  a
analise dos parafusos de aperto da roda,
nesta fase encastrou-se o parafuso na
zona da rosca e aplicou-se a carga axial
maxima somada ao esforco criado pelo
pré aperto do parafuso. Estes parafusos
foram projectados propositadamente para

este fim. Sdo responsaveis por suportar

todos os esfor¢os axiais. Na situagdo Figura 31 Andlise por elementos finitos do parafuso

mais extrema o parafuso de aperto da de aperto da roda do Eco Veiculo EVO3i

roda exterior a curva tera que suportar cerca de 198 N de carga axial, o parafuso que
sera construido em aluminio 6061 apresentou-se apto para suportar esforcos na ordem
dos 1000 N com um coeficiente de seguranca de 3,4. Este valor da-nos margem para
fazer um pré-esforco de cerca de 800 N em plena seguranga, podendo portanto apertar o

parafuso com um binario de. 2,4 N-m, valor calculado com base na expressao (35).

Taperto = kparafuso X Fe X dn N-m
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(35)

=0,2%x1000Nx 12X 10~3m = 2,4 [N - m]

Como ja foi referido diversas vezes, uma das caracteristicas que o novo
sistema tera que garantir ¢ elevada resisténcia. Para quantificar a evolucao da resisténcia
do novo sistema foi feita uma simula¢ao onde foram aplicadas as cargas maximas que
ocorrem quando o veiculo descreve a curva mais exigente do percurso, simultaneamente
a curva com menor raio e descrita a maior velocidade, e medidos os deslocamentos na

zona do rolamento exterior. Os dados obtidos estdo na Tabela 7.

Sistema Deslocamento [mm] Reducao [%]
XC20i 0.2304 -
EVO03i 0.0517 77.6

Tabela 7 Comparacdo do deslocamento dos eixos

10.1.1.2. Roda exterior a curva
A andlise do eixo da roda exterior a curva foi feita nas mesmas condi¢des do
eixo da roda interior, encastrou-se no €ixo na zona onde ¢ apertado na manga de eixo,
tendo em seguida sido aplicadas as forgas maximas obtidas nos rolamentos na situagao
mais desfavoravel .No veio do Eco veiculo XC20i os esforcos axiais sdo suportados
pela manga de eixo, obtendo assim uma tensdo maxima de aproximadamente 263 MPa,

representando um coeficiente de seguranca de 3,43 como se pode ver na Figura 32.
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Figura 32 Analise por elementos finitos do eixo da roda exterior do Eco Veiculo XC20

No caso do veio do Eco Veiculo EV03i, os esforgos axiais sdo suportados
pelos batentes incorporados no veio, onde o valor maximo de tensdo obtido foi de

aproximadamente 262 MPa, obtendo-se assim um coeficiente de seguranga de 1,38.

Figura 33 - Anélise por elementos finitos do eixo da roda exterior do Eco Veiculo EVO03i
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10.2. Desenho das mangas de eixo

As mangas de eixo sdao componentes de extrema importancia no sistema de
direccdo, interligam os veios das rodas, as alavancas e fazem a conex@o de todo o
sistema de direcc¢ao ao chassis.

Sendo as mangas de eixo do Eco Veiculo XC20i ja bastante evoluidas e com
solucdes de construgdo bastante promissoras, decidiu-se manter as solugdes de
construcdo principais, passando a melhoria das mangas de eixo principalmente pela
reducdo de massa e adaptacdo a diferente geometria dos novos veios e alavancas. No
antigo sistema de direc¢do na manga de eixo direita o travao encontra-se atras da linha
do veio da roda enquanto na manga de eixo esquerda se encontra a frente da linha do
veio da roda, foi adoptada esta solug@o porque o tubo do travdo Shimano™ XTR M975
esté situado na parte superior e ¢ perpendicular a superficie, desta forma ambos os tubos
saiam pela parte inferior do veiculo. Nas mangas de eixo do novo sistema os travoes
passam a estar ambos montados atras do veio das rodas, sendo que os travoes sdo de
bicicleta, desenhados para trabalhar sempre com o apoio a esquerda do disco, o travao
da manga de eixo esquerda terd que ser montado invertido saindo um tubo por cima e
outro por baixo, tudo indica que ndo haverd interferéncias. Na Figura 34 estdo

representadas as versoes finais das mangas de eixo direita (1) e esquerda (2).

Figura 34 Mangas de eixo direita (1) e esquerda (2) do Eco Veiculo EV03i.
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10.2.1. Analise por elementos finitos das mangas de eixo

A andlise por elementos finitos das novas alavancas ¢ algo complexa, apos
analise das solucdes de construcdo e da distribuicdo dos esforcos pela estrutura
constatou-se que nao faz sentido fazer a simulagcdo deste componente isolado, o veio
desempenha um papel fundamental no suporte aos esforgos induzidos pelo aperto dos
parafusos, que simultaneamente apertam o veio e seguram a alavanca.

Apds muitas tentativas falhadas de obter valores fiaveis com uma montagem
de todos os componentes optou-se por fazer varias simulagdes separadas, uma para a
interac¢do dos esforcos dos parafusos e alavanca na manga de eixo e outra para os
esforgos transmitidos pelo eixo numa situacao limite de solicitagdo.

As tensdes maximas obtidas no caso em que o veio transmite esforgos numa
situacdo limite foram de aproximadamente 60 MPa, foram aplicadas as forgas
resultantes da situagdo mais exigente e foram limitados os movimentos nas roscas onde
as rotulas apertam, limitou-se também o escorregamento na area onde a alavanca
encosta na manga de eixo, resultando num coeficiente de seguranca de 4,5. A simulagdo
foi feita com o veio montado na manga de eixo, foi-lhe retirada a visibilidade para uma

melhor percepcao da distribuicao das tensdes.

Figura 35 Tensdes transmitidas a manga de eixo numa situagao limite.

Para fazer a simulacdo foi necessario introduzir os esforcos subjacentes ao

aperto dos parafusos que apertam o veio e a manga de eixo simultancamente, 0s
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parafusos em causa sdo parafusos M6 com 50mm de comprimento ,apertados com um
torque de 120 N'm, o que se reflecte numa forca axial de 200 N por parafuso,
originando entdo que a alavanca faca uma for¢a de 400 N na manga de eixo,
introduzidos os esfor¢os descritos obtivemos os seguintes resultados, tensdes maximas
na ordem de aproximadamente 26 MPa, obtendo um coeficiente de seguranga superior a

10, mas sobretudo um deslocamento méaximo de apenas 0,003169 mm.

Figura 36 Tensdes transmitidas a manga de eixo pelos parafusos de aperto do veio e alavanca.

Procedeu-se também a andlise por elementos finitos dos apoios dos travdes.
Para calcular os esforgos presentes nos apoios utilizaram-se os esforgos maximos que
ocorrem quando o veiculo trava a fundo e considerou-se que os travdes tém capacidade
para bloquear as rodas. Assumindo essas condi¢des, calculou-se a for¢a que o travao

exerce sobre a manga de eixo:

Tiravagem = X N X Rpoga = 0,8 X 323N x 0,237 m = 61,24 N- m
(36)

Travagem 61,24N-m
Ttravagem = F, travio X Tdisco = F travio = = 0.140
Tdisco ’

= 4374 N

(37)
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Uma vez que o travdo é uma peca rigida considerou-se que a forca era
igualmente distribuida pelos dois apoios pelo que a forca aplicada considerada em cada
apoio é de aproximadamente 219 N.

Para fazer esta analise encastrou-se a manga de eixo nas suas extremidades
superior e inferior e aplicaram-se as devidas forcas nos furos do apoio do travéo,
obtiveram-se entdo aproximadamente 46 MPa de tensdo maxima, o que significa que o

apoio estara dimensionado com um coeficiente de seguranca de 5,9.

Figura 37 TensGes transmitidas a manga de eixo pelo travao.

10.3. Desenho das alavancas
As alavancas tém como finalidade transmitir o movimento da barra de
controlo as mangas de eixo, ¢ nas alavancas que a parte mais importante da
parametrizacdo do sistema de direc¢do ¢ reflectida. No entanto, este capitulo foca-se

essencialmente nas solugdes de constru¢ao dos componentes.
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Também neste caso temos duas alavancas distintas, uma para o lado direito
do veiculo (figura 39), que recebe ordens da barra de controlo e as transmite a manga de
eixo respectiva e simultaneamente a alavanca esquerda, que por sua vez transmite o
movimento a manga de eixo esquerda.

A principal preocupag¢do neste género de componentes ndo ¢ a sua
resisténcia mecanica aos esforcos ou a rotura do componente, mas sim que tenha uma
baixa deformac¢do quando submetida aos esfor¢os para assim garantir que a geometria
nao sofre alteragcdes durante o trabalho. De pouco serve todo este trabalho de precisao se
a montagem dos componentes ndo for perfeita, para garantir essa condi¢do e obter
exactamente a geometria pretendida, os parafusos que unem as alavancas as mangas de

eixo sao munidos de centradores em ago, como mostra a Figura 38

Figura 38 Centradores de montagem das alavancas.

Figura 39 Vista inferior (1) e superior (2) da alavanca esquerda.
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10.3.1. Analise por elementos finitos das alavancas

Os esforcos suportados por estes componentes sdo relativamente baixos, na
ordem dos 40 N, valores obtidos na folha de célculo “parametros finais direc¢ao” em
anexo, esses esforcos sdo transmitidos a alavanca pela barra Ib e surgem apenas pela
resisténcia que o pneumatico oferece ao curvar, os esfor¢os transmitidos pela barra de
controlo a alavanca serdo sempre de sentido contrario, pelo que o caso menos favoravel
acontece quando supomos que a barra de controlo ndo estd a actuar e que por sua vez
uma das rodas esta a ser for¢ada a virar for uma for¢a externa ao veiculo, sendo a outra
roda solitaria.

Para fazer a analise as alavancas, encastraram-se as mesmas na zona de
contacto com as mangas de eixo e aplicaram-se as devidas forgas nos furos de aperto
das rétulas. O deslocamento da alavanca direita (Figura 41) quando ocorre a situagdo
mais critica ¢ de apenas 0,006808 mm e o da alavanca esquerda (Figura 40) de
0,004139 mm, uma vez que os sentidos dos deslocamentos sdo opostos somam-se,

resultando num total de 0,010974 mm.

Figura 40 Deslocamento da alavanca esquerda em carga maxima.
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Figura 41 Deslocamento da alavanca direita em carga maxima.

10.4. Desenho das barras de controlo e Ib

Na construgao das barras de controlo e 1b o principal objectivo era conseguir
baixar a massa sem comprometer de forma alguma a resisténcia, principalmente na
barra Ib, uma vez que ¢ a barra que define o alinhamento das rodas do veiculo, e este,
acima de tudo, tem que ser perfeito.

A solucdo encontrada esta
representada na figura 42 passou por
utilizar uma barra de fibra de carbono (4)
a ligar duas ponteiras de Ag¢o (3) onde
sera efectuado o alinhamento, nestas
ponteiras serd introduzida uma rotula (1)

e uma contra porca (2), esta rotula

transmitira os esforcos a alavanca. As

Figura 42. Componentes das barras

roscas utilizadas serdo distintas, num dos
lados serdo direitas, e no outro esquerdas, o que nos permitira alinhar a direc¢do sem ter
que desacoplar nenhuma das rétulas. O esquema de montagem pode ser visto na Figura

42 e ¢ valido para ambas as extremidades das duas barras (figura 43).
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Figura 43 Barra de controlo (1) e barra Ib (2).

As ponteiras terdo que ser construidas em ago, enquanto os restantes
componentes, as contra porcas, rotulas e barra de fibra de carbono serdo comprados.

As ponteiras serdo unidas as barras de fibra de carbono por meio de um
adesivo especifico para unir fibra de carbono com metal também a ser adquirido.

O valor de aquisi¢do de tubos de fibra de carbono e adesivo ¢
consideravelmente reduzido, tendo sido encontrado um revendedor online, apds anélise
seleccionou-se a barra “Pultruded Carbon Fibre Tube 12mm (10mm) — 1m Lenght” e o
adesivo “Permabond ET500 50ml”, sendo que um metro sera suficiente para ambas as

barras. O vendedor faculta tabela de especificacdes, que segue em Anexo B.

A comprar Preco [€]
Tubo Fibra de carbono 12mm (10mm) — Im 14.50
Adesivo Permabond ET500 — 50ml 13.50

Tabela 8 Material a ser adquirido.
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O adesivo seleccionado garante suportar for¢as de 12-16 N/mm?, as
ponteiras da barra fora
desenhadas de forma a
maximizar a superficie de
contacto de colagem, como se
pode ver na Figura 44. Como
a ponteira garante uma area de
contacto de 2189,05 mm? a

nossa montagem final

suportara esforgos superiores

a 180 N.

Figura 44. Area de contacto ponteira-barra

10.4.1. Analise por elementos finitos das barras de controlo e Ib

A situagdo mais exigente para estas barras ¢ virar as rodas com o carro
imobilizado, ¢ de extrema importancia que sobretudo a barras lb apresente uma enorme
resisténcia a tragdo e compressao, para que ocorram apenas deformagdes desprezaveis,
evitando assim desalinhamentos de direccdo durante as curvas, ao satisfazer esta
condicdo esta-se a sobre dimensionar a barra do ponto de vista da resisténcia a rotura. A
barra de controlo tem apenas a func¢do de transmitir o movimento da coluna de direc¢ao
a alavanca direita, ndo tendo portanto qualquer influéncia no alinhamento relativo das
rodas do veiculo, no entanto para que o piloto tenha um bom feedback do sistema de
direccdo, evitando assim correcgdes desnecessarias (prejudiciais ao desempenho do
veiculo).

Quando se gira o guiador para a direita a barra de controlo trabalha a
compressao enquanto a barra b trabalha a tracgo e vice-versa.

Foi feita uma folha de calculo capaz de calcular os esforgos transmitidos as
barras, esses esfor¢os sdo apresentados na Tabela 9, representando o sinal + que a barra
estd a traccdo e o sinal — que estd a compressdo, assim como os alongamentos sofridos
pelas barras quando solicitadas por esses esforcos (simulagdes das barras no
APENDICE B). As propriedades mecanicas utilizadas estdo na Tabela 14 do Apéndice
B.
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Forg¢a [N] Alongamento maximo [%]

Curva A direita A esquerda A direita A esquerda
Barra Ib +26.51 -26.51 9,89 x107* -9,89x107*
Barra controlo - 44.54 +44.54 -1.06 x 1073 1.06 x 1073

Tabela 9 Forgas e alongamentos das barras.

Como se pode verificar, mesmo na situacdo mais desfavoravel o tanto o
alinhamento da direc¢do como a precisao da direc¢ao nunca ficam comprometidos.
O adesivo também ndo terd quaisquer dificuldades em garantir a unido dos

componentes.

10.5.  Seleccao das rétulas

As rotulas serdo aplicadas em 3 pontos do sistema de direcgao:

. Ligacao do sistema de direc¢do ao chassis do veiculo
J Ligagdo das extremidades da barra Ib as alavancas
. Ligacdo das extremidades da barra de controlo, uma & alavanca

direita e a outra a alavanca da coluna de direc¢ao.

Um dos aspectos mais importantes na selec¢do das rotulas ¢ que elas
garantam rigidez suficiente para se poder desprezar o seu deslocamento quando o
veiculo descrever a curva mais exigente do percurso (Tabela 5) s6 assim se pode
garantir que os todos os dados provenientes das folhas de célculo sao fiaveis.

Foi criada uma sec¢do na folha de célculo para a seleccdo das rétulas de
suporte as mangas de eixo seguindo o método descrito no (Nisbett, 2008), tendo sido

seleccionadas as rotulas XAM-6.
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10.6. Efeito dos deslocamentos

Nesta subseccdo o objectivo ¢ quantificar o efeito dos deslocamentos
sofridos pelos componentes mais influentes. Com a ajuda de uma folha de célculo

criada para o efeito obtivera-se os valores presentes na Tabela 10.

Componente Deslocamento maximo [m]
Alavanca direita 6,5080 x 107°
Alavanca Esquerda 4,1390 x 10~
Barra Ib 4,2390 x 107°

Tabela 10 Deslocamentos dos componentes mais influentes.

Deslocamento total [m] 3.299 x 107°

Erro [graus] 0,0089

Tabela 11 Erro provocado pelos deslocamentos dos componentes

O erro implicito aos deslocamentos sofridos pelos componentes ¢ bastante
muito pequeno, supondo que a roda direita faz o angulo exacto pretendido a roda
esquerda terd uma divergéncia de 0,0089°.

Este resultado demonstra que o objectivo foi cumprido no que refere a

rigidez do sistema.
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11. MONTAGEM DO SISTEMA DE DIRECCAO

A montagem do sistema revela muitas falhas que ndo sdo detectdveis ao
desenhar pegas soltas, no topo da lista estdo as interferéncias directas, logo seguidas de
interferéncias de movimento e ainda incoeréncias de dimensionamento. Houve
melhorias a varios niveis, as menos perceptiveis € mais importantes sdo as melhorias de
parametrizacdo, ja as mais notdrias sdo as alteracdes relativas a diminui¢cdo da massa do
sistema ¢ alteracdo da solu¢do do eixo das rodas.

Na Figura 45 estd representada a montagem do cubo no novo eixo, o cubo
presente na imagem foi gentilmente cedido pela sua autora Teresa Cruz Faria,
responsavel pelo projecto das rodas do Eco Veiculo EV03i, na dissertacdo de mestrado

(“Projeto e construcdo das rodas da frente e da roda traseira de um veiculo de elevado

desempenho energético”).

Figura 45 Esquema de montagem e componentes do sistema novo cubo-eixo.

Na Figura 46 esta representado o sistema de direc¢dao ja montado, uma vez
que o chassis do Eco Veiculo EV03i estd ainda em fase de desenvolvimento ndo foi
possivel projectar a coluna, balango e guiador a acoplar neste sistema de direccao,
foram entdo montados os componentes do modelo XC20i de forma a que fique

perceptivel o accionamento e principio de funcionamento do sistema.
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Figura 46 Sistema de direccdo montado.

Na Tabela 12 estd a lista de componentes do sistema de direc¢do e
respectivas massas, ¢ na Figura 47 um grafico que ajuda a ter percepcdo dos
melhoramentos, que foram na ordem dos 27%, wvalor bastante satisfatorio,
principalmente tendo em conta que nos componentes directamente comparados com o

sistema antigo se obteve uma rigidez mais elevada.

Componentes XC20i EV03i Reducao (%)
Manga de eixo direita [kg] 0.157 0.144 8.3
Manga de eixo esquerda [kg] 0.159 0.144 9.4
Barra Ib [kg] 0.151 0.028 81.5
Barra de controlo [kg] 0.021 0.016 23.8
Veio da roda direita [kg] 0.179 0.133 25.7
Veio da roda esquerda [kg] 0.179 0.133 25.7
Alavanca Direita [kg] 0.096 0.078 18.8
Alavanca Esquerda [kg] 0.066 0.061 7.6
Parafuso de aperto das rodas [kg] 0.006 0.003 50
Peso total [kg] 1.014 0.740 27.0
Reducao total [kg] 0.274

Tabela 12 Comparagdo da massa dos sistemas.
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Comparag¢ao sistema XC20i vs Sistema EVO3i

0,18 1

0,16

0,14

0,12

0,1 1 m XC20i

Peso (kg)
0,08

B EVO3i

0,06

0,04

0,02 A

Figura 47 Grafico de comparagao da massa dos varios componentes do sistema de direc¢do
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12. CONCLUSOES

No inicio do presente trabalho havia um certo desconhecimento dos parametros
que influenciam o comportamento de um veiculo em curva e da forma como o
influenciam, sendo conceitos relativamente faceis de compreender sdo de complexidade
excessiva face aos beneficios decorrentes da sua aplicacdo na generalidade dos veiculos,
sendo portanto desprezados. Esta situagdo complicou e atrasou muito o desenvolvimento
de todo trabalho, a escassez de bibliografia que abordasse o0 escorregamento e a
“inexistente” bibliografia que o relacionasse entre rodas e quantificasse a sua influéncia.

Sendo o Eco Veiculo um exemplo de exceléncia a nivel de eficiéncia ndo se
quis deixar nada em aberto, tentou simplificar-se apenas o indispensavel levando a um alto
nivel o rigor da parametrizacao.

O processo de calculo dos escorregamentos e principalmente das relagfes entre
escorregamentos e influéncias de uns sobre 0s outros tornaram-se muito mais demorados e
complexos do que pareciam numa primeira abordagem.

O mais relevante neste trabalho sdo os métodos desenvolvidos e folhas de
calculo criadas que poderdo contribuir no futuro para o projecto do Eco Veiculo e ndo so.

O processo de desenvolvimento de novas solugdes, desenho e testes em
simulagdo tiveram que ser realizados num curto intervalo de tempo, sendo o sistema de
direcgdo do Eco Veiculo XC20i ja muito promissor optou-se por manter o principio de
funcionamento e montagem da maior parte dos componentes, tendo as principais alteracdes
ocorrido nos componentes menos refinados. O processo de desenho das pecas foi bastante
moroso e de certa forma iterativo, tendo havido muitas interferéncias que foram surgindo
com montagens de novas pecas, ndo estando o sistema livre de alguma possivel
interferéncia com o futuro chassis, as possibilidades de ocorréncia foram diminuidas ao
minimo, tendo sido compactado o sistema ao maximo e tomando como referéncia o chassis
do modelo XC20i.

Os principais objectivos propostos foram alcancados, conseguiu-se um sistema
de direccdo com uma parametrizacdo optimizada, uma massa reduzida em 27%

contribuindo assim para um ainda melhor desempenho do futuro Eco Veiculo EVO03i.
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ANEXO A

Selecgéo de parafusos
O coeficiente de atrito entre o aluminio da manga de eixo e 0 a¢o do veio foi
retirado da Tabela 13. O método utilizado foi aplicado numa seccéo da folha de calculo

“parametros finais da direc¢ao”.

Material Material Estatico s/ lubrificagao \[:'l:f:'a':;p\;o = Estatico ¢/ lubrificagao er:’:fr;::m
Aco Bronze de aluminio 0,45
Aco Grafite 0,1 0,1
Aco Latao 0,35 o 0,19 -
Aco Liga de cobre e chumbo 0,22 . 0,16 0,15
Aco meédio C Aco médio C 0,74 0,57 .
Aco medio C Chumbo 0,95 0,95 0.5 0,3
Aco medio C Ferro fundido 0,23 0,18 0,13
Alyminio Alyminio 13 1.4

I Aluminio Aco medio C 0,61 Il) 47
Borracha RETBI0 22C0 0,5-0,8
Borracha Asfalto umido - 0,25-0,75
Borracha Concreto seco 1,0 0,6-0,85
Borracha Concreto umido . 0,45-0,75
Bronze Ago - - 0,16

Tabela 13 Tabela de coeficiente de atrito entre varios materiais (MSPC, 2007)

Foram também seleccionados os parafusos para os demais componentes, 0
parafuso seleccionado para unir as mangas de eixo as rotulas superiores foram os 3/8-
24UNF com 30mm de comprimento, para unir os casquilhos inferiores as mangas de
eixo serdo usados os parafusos Isso M6 com 40mm de comprimento, para todas as
restantes rotulas que unem as barras as alavancas os parafusos usados serdo os Ya-

20UNF com 20mm de comprimento.

Altimetria do circuito de Ahoy em Roterdao, Holanda.

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
-1,000
-2,000
-3,000

Altitude /m

Disténcia /m
Figura 48 Altimetria do circuito de Ahoy
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Figura 49 Circuito de Ahoy.
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ANEXO B

ANEXO B

Permabond

Engineering Adhesives

PERMABOND ET500

Two-Part Epoxy
Technical Datasheet

Fedatures & Benefits

4 Fast setting
& Full cure at room temperature
& Adhesion to a variety of substrates

Description

PERMABOND ETS00 is a two-part fast-setting epoxy
adhesive which bonds to a wide variety of substrates
such as wood, metal, ceramics and some plastics and
compasites, It cures rapddly at room bemperature 1o
give handling stréngth in approximately 5 minutes.
This product is ideal for general purpose bonding. It
is typically used for small compoanent assembly and is
suitable for applications that require a clear bond
line.

Physical Properties of Uncured Adhesive

ETSO004 ETSO08
Chemical . .
o ——— Epoxy Resin Amine Hardener
Appearance Colourless Colaurless

Wiscosity @ 25°C 12,0000 miPa.s |cF) 22,500 mPa.s (cF]

Specific gravity 117 11z
Typical Curing Properties

Mix ratio by wolume 1:1
Maximum gap fill Imm 0.08 in
Usable f pot life @20°C ¥ — 4 mins
Handling time 4 - & mins
Full cure 24 hours

&

% Strength retention
-
a

Typical Performance of Cured Adhesive

Shear strength (mild steel)* lil.II?:nj:_lq. 2{:;:5”
Share D hardness .

Elongation at break -

Glass transition temperature Tg | 40°C [104°F)

*atrength results will vory depending an the level of surfoce
Errparation and gap

Temperature Resistance
L _—\_‘ =g

: N

Temperaturs (*C)

ETS00 can withstand higher temperatures for brief
periods [swch as for paint baking and wawe soldering
processes) providing the joint is not unduly stressed. The
minimum temperature the cured adhesive can bie exposed
to is -40°C {-40°F) depending on the materials bring
bonded.

Additional information

This product is not recommendéed tor wie in contact with
strong axidizing materials.

Infarmation regarding the safe handling of this material
may be obtained from the material safety data sheet
[MSDS).

Users are reminded that all materials, whether innocuous
or not, should be handled in accordance with the
principles of good industrial hygiene.

Figura 50 Folha de especificagdes do adesivo (Permabond, 2011)

Diogo Daniel Soares da Silva

59




Projecto e Construcdo de Sistema de Direcg¢do APENDICE A

APENDICE A

Método utilizado para determinar os esforcos nas rodas do veiculo, esses
esforcos sdo transmitidos e suportados directamente pelo sistema de direccdo, teve-se a
preocupacdo de ndo fixar nenhuma das varidveis, para que este trabalho possa ser
posteriormente utilizado em qualquer veiculo triciclo, bastando que para isso sejam
introduzidas as suas caracteristicas na folha de célculo.

Na Figura 51 esta representado o referencial e a nomenclatura utilizados na
determinacéo das expressoes.

Az AFRT,2 X
| p FCG,2 _TFRTX
RT
AN
RD [P
4 FRE,z
/’FRE,x
RE
Figura 51 Referencial cartesiano ortogonal
As nomenclaturas dos esforcos foram escolhidas pelo autor.
Todas as expressdes tém como base as equagdes do equilibrio do corpo
rigido.

F, =0 - FRD,x + FRE,x + FRT,x + FCG,x =0
(19)

F,=0 - FRD,y+ FRE,y + FRT,y + FCG,y =0
(20)
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F,=0 - FRD,z+ FRE,z+ FRT,z+ FCG,z=0

(21)

b b
MRFD,JCZO — —FRE,zX b — FRT,ZXE —FCG,z % 7 — Y —FCG,y
XZCG =0
(22)
Mgppy =0 = —FRT,zxd —FCG,z X X¢g + FCG,x X Z¢g =0
(23)

b
Mgpep, =0 = FRE,x Xb + FRT,y X d + FRT,x X 5 + FCG,y X X¢ce + FCG,x

b
X E_YCG =0

(24)
MRFE’y=0 - _FRT,ZXd_FCG,ZXXCG+FCG,XXZCG =0
(25)
b b
Mgppg, =0 - FRT,zx§+FCG,zx §+YCG —FCG,y X Zcc +FRD,zXb =0
(26)

M RFEz = 0

b b
— —FRD,x x b+ FRT,y x d = FRT,x x5 = FCG,x X =+ Ygg
+FCG,yXXCG =0

(27)

b b
Megx =0 = FRD,x X o =Yg +FRD,yXZcg—FRE,zX o +Yeq

+ FRE,y X Zpg + FRT,y X Zeg — FRT,Z X Yo = 0

(28)

Mgz =0 = FRT,yx d—Xcg +FRT,X XYog —FRD,x X 5 =Yg

b
—FRD,y X Xcg + FRE,xX 5 +Yog —FRE,yXXc5 =0

(29)
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APENDICE A

Para o0 processo de seleccdo das rétulas que suportam o sistema de direccao

foram desenvolvidas equacGes com base no equilibrio do corpo livre, como esta

representado na Figura 52 e expressdes (30) a (39).

Z

Figura 52 Representacdo das forgas aplicadas nas rotulas.

As rétulas inferiores (B) ndo suportam esforgos verticais, logo:

Como Fg, =0

>

Fpz+Fc,+Fpg,=0

FA,Z =—F¢,

»

FBZ=0

i

(30)

(31)

(32)

Diogo Daniel Soares da Silva
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YE, =0
FA,y + FB,y + Fc'y = O
Fpy = —Fgy —Fcy
(33)
ZMA,x =0
FC,ZX YC_YA —FC'yX ZC_ZA _FB,yX ZB _ZA = 0
g FeaX Ye—Ya —FeyX Zc— 2,
By Zp — Z,
(34)
ZMA,y = 0
_FB,X X ZA - FC,x X ZC = 0
—Fpx X Zy
Fop = —227"4
C,x ZC
(35)
ZMA,Z =0
—Fp X (Yp—Yy) —Fe,x X (Y —Y) =0
= —Fex X (Yo —Yy)
B (Y5 —Y,)
(36)
ZMB,x =0
—Fe, X (Yo —=Yp) = Fu; X (Ya) = Fuy X (Zy—Zp) + Fpy X (Zy—Z¢) =0
F = —Fe, X (Yo = Yp) + F4z X (Ya) + Fny X (Zy — Zp)
© (Yo — Ya)
(37)
ZMB,y =0
—Fex X (Zp—Zg) + Fyp X (Zy—Z) =0
_ Epx X (Zy—Zp)
FC,x -
(Zg—Z¢)
(38)
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ZMB,Z =0
FpuX Yp—=Yy —Fc X (Ye—Y)=0

o= Fex X (Yo —VYp)
e Y=Y,

(39)
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APENDICE B

APENDICE B

Para determinar os alongamentos sofridos pelas barras Ib e de controlo

foram determinados os esforcos transmitidos as barras na situagdo mais desfavoravel.

Com esses esforgcos foram feitas simulacdes por elementos finitos e determinadas as

alteracdes de alongamento.

Simulacdes de compressdo e alongamento da barra Ib

Figura 53 Simulagdo da barra Ib a tracgdo

Figura 54 Simulagdo da barra Ib a compressdo

Simulagdes de alongamento e compressao da barra de controlo
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Figura 55 Simulagdo da barra de controlo a tracgao

Figura 56 Simulacdo da barra de controlo a compressao.

Figura 57 Barra de fibra de carbono a comprar.
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Technical Specification

Tensile Strength pa Length- ASTM D638/CB1447- 400-500
ways 83
Mpa  Width-ways ASTM D638/CB1447- 18-30
83
Tensile Modulus Gpa Length- ASTM D638/CB1447- 28-40
ways 83
Cpa  Width-ways ASTM D638/CB1447-  8-12
83
Flexural Strength Mpa Length- ASTM D790/GB1449- 250-400
ways 83
Mpa  Width-ways ASTM D790/CB1449- 80-150
83
Flexural Modulus Cpa Length- ASTM D790/CB1449- 20-30
ways 83
Cpa  Width-ways ASTM D790,/CB1449- 10-15
83
Compressive Strength Mpa Length- ASTM D695/CB1448- 200-320
ways 83
Mpa  Width-ways ASTM D695/CB1448- 60-100
83
Compressive Modulus GCpa Length- ASTM D695/CB1448- 10-20
ways 83
Cpa  Width-ways ASTM D695/CB1448-  8-20
83
Short beam shearing Mpa Length- ASTM D2344 30-40
strength ways
Barcol Hardness ASTM D2583 25-45
Relative Density g/cm3 ASTM D792 1.30-
1.50

Table shows typical empirical values for Easy Composites' carbon fibre pultruded
tubes, strips and box sections.

Tabela 14 Especificagdes técnicas da barra de fibra de carbono (Permabond, 2011)
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APENDICE C

Diagrama da construcao da folha de calculo

Bi ?) (Vi ]°°"[. : Y Massa z ve) (2ze) (xa) (Raw) (e
FRT,Z FCG, Z
cOzr
/ | FRT, Y
¥ y
(0] X0 oLt a b c RE.Z FRD, Z Fe
\—ocam C Oz FRD,Y | | FREY
Y curv. Xaurv. %
\ FY total
] Y
Ri Ro 0L RFo
OL RFi
o B
AN
f2
fr
Xi Yi Xo Yo
Comprimento
barralb

Figura 58 Diagrama da construgdo da folha de célculo.
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