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Resumo

A origem da motocicleta pode ser considerada no ano de 1867 com o aparecimento da
primeira bicicleta motorizada construida por Sylvester Howard Roper. O protétipo de motocicleta
consistia em um quadro de madeira com duas rodas, alimentado por um motor de dois cilindros
movido a queima de carvao. Esta maquina foi a primeira tentativa bem-sucedida de motorizar um
veiculo de duas rodas. Desde o modelo primitivo, a motocicleta evoluiu para se tornar um veiculo
bastante complexo. Devido a sua versatilidade, as motos tém alcangado um papel importante na
vida didria moderna. Cada ano a demanda de diferentes modelos desses veiculos aumenta a medida
que novas aplicagdes e necessidades surgem, tais como transporte, lazer e esportes. Este aumento
da procura de melhores veiculos de duas rodas tem levado a modelos muito especializados e
motivou estudos sobre as motocicletas.

Apesar dos esfor¢os para melhorar as motocicletas, elas ainda apresentam, sob certas
condig¢des, problemas comportamentais que induzem efeitos desestabilizadores. Portanto, estudos
do comportamento dindmico da motocicleta contribuem para uma melhor compreensao dos seus
movimentos.

O presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um aparato, inexistente no
mercado, que permita a visualizacdo e o estudo dos movimentos e efeitos da dindmica de uma
motocicleta em escala. Para a realizagdo deste projeto, foi necessério testar primeiramente o
software, através da criagdo de modelos 3D e simulagdes para que houvesse certeza de que os
efeitos gerados pelos movimentos da motocicleta, em especial seus efeitos giroscopicos, seriam
considerados na programacdo do software. Apds realizados esses estudos e seus resultados
analisados, pode-se afirmar que o software em questdo ¢ capaz de realizar as simulagdes futuras

de maneira a obedecer aos comportamentos fisicos esperados.
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Por fim, o aparato foi projetado através de analises e modificagdes nas versoes anteriores.
Esta nova versao desenvolvida permite que a moto realize os movimentos de rolagem (roll),
arfagem (pitch) e o movimento de guinada (yaw), antes nao permitido. Considerando a base do
aparato, foi projetado um sistema que permite um movimento de rotagao do aparato em torno de
um eixo fixo, conforme a moto execute movimento similar ao de realizar uma curva.

Ao fim do trabalho, apesar de nao ter sido possivel realizar a construgao do aparato para
testa-lo, o modelo desenvolvido se mostra capaz de atender a todas as exigéncias de projeto, sendo

apresentado todo o detalhamento dos componentes e montagens necessario para sua construcao.

Palavras-chave: dinamica, motocicleta, aparato de estudo, efeito giroscopico, giroscopio.

v



Abstract

The origin of the motorcycle can be considered 1867 with the appearance of the first
motorized bicycle built by Sylvester Howard Roper. The motorcycle prototype consisted of a
wooden frame with two wheels powered by a charcoal-fired, two-cylinder engine. This machine
was the first successful attempt to motorize a two-wheeled vehicle. Since the original model, the
motorcycle has evolved to become a very complex vehicle. Due to their versatility, motorcycles
have achieved an important role in modern daily life. Each year the demand for different models
of these vehicles increases as new applications and needs arise, such as transportation, leisure and
sports. This increased demand for better two-wheeled vehicles has led to very specialized models
and motivated studies on motorcycles.

Despite efforts to improve the motorcycles, they still have, under certain conditions,
behavioral problems that induce destabilizing effects. Therefore, motorcycle dynamics behavior
studies contribute to a better understanding of their movements.

This study aims to develop an apparatus non-existent in the market that allows previewing
and studying the movements and effects of scaled motorcycles dynamics. To accomplish this
project, it was necessary to test the software first by creating 3D models and run simulations to be
sure that the effects generated by the motorcycle movements, especially its gyroscopic effects,
would be considered in the software programming. After performing these studies and their results
analyzed, it can be said that the software tested is able to run future simulations in order to
faithfully reproduce expected physical behaviors.

Finally, the apparatus has been designed by testing and modifying previous versions. This
new version allows the bike to roll, to pitch and to yaw, unlike the previous version. Whereas the
base of the apparatus, a system was designed so the apparatus could spin about a fixed axis due to

the bike turning movement.



At last even though the model developed attends all the design requirements with its

manufacturing details, was not possible to build and test the apparatus.

Keywords: dynamics, motorcycle, study apparatus, gyroscopic effect, gyroscope.
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1. Introducio

1.1. Objetivos

O trabalho em questdo faz parte de um conjunto de projetos interligados, com a finalidade
de obter novas formas de estudos de diferentes disciplinas, relacionadas ao estudo de motocicletas.
Este projeto em especial tem como um dos seus objetivos verificar a possibilidade de
utilizagdo do programa SolidWorks e seu suplemento de Estudo de Movimento (SolidWorks

Motion) em simulagdes que serdo realizadas em projetos futuros de acordo com o diagrama.
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Figura 1.1 — Diagrama de interacio dos projetos



O segundo objetivo € projetar um aparato de estudo da dindmica de uma motocicleta em
escala, de forma passiva, ou seja, sem interferéncia nos movimentos realizados pela moto,
possibilitando a obten¢ao de dados experimentais capazes de comprovar as teorias e estudos

existentes sobre a dindmica de uma motocicleta.

1.2. Motivacao

A necessidade de ter uma melhor compreensdo do comportamento dindmico da
motocicleta geral e suas implicacdes para areas como a estabilidade, manuseio e conforto levou a
um intenso esfor¢o em pesquisas nas ultimas décadas, havendo estudos formais sobre motos e
bicicletas ha mais de um século. Os resultados obtidos a partir de estudos complementares da
dinamica da motocicleta podem levar a veiculos mais confidveis e acessiveis, melhorando o
design, testes e processo de desenvolvimento de projetos.

Desta forma, este trabalho objetiva a realizagdo do projeto e desenvolvimento de um
aparato para visualizacdo e estudo dos movimentos dindmicos de uma motocicleta em escala,
inexistente no mercado.

A criagdo deste aparato tem uma intengdo estritamente académica, podendo ser utilizado
em salas de aula, apresentagdes e diversas outras atividades, desconsiderando qualquer forma de

comercializa¢cdo do mesmo.

1.3. Revisao Bibliografica

Trabalhos na area de modelagem e controle de motocicletas — tripuladas ou ndo — tém
sido desenvolvidos de forma a minimizar os efeitos caracteristicos desse sistema instavel. Quanto
a modelagem matematica desse sistema, o modelo que melhor representa o comportamento

dindmico desse tipo de veiculo ¢ o multicorpo, no qual a motocicleta ¢ considerada como a juncao



de corpos rigidos ou flexiveis — incluindo as rodas, amortecedores, chassi, guidao, garfo e
motorista — 0s quais separadamente possuem comportamentos caracteristicos e, em conjunto cada
componente pode influenciar na dinamica de outros.

Esse tipo de modelo é objeto de estudos realizados por autores como Astrdm (2005),
Cossalter (2006), Meijaard (2007) e Assad (2015). Os modelos levam em consideracdo o
escorregamento e atrito entre as rodas e o chdo, a geometria do veiculo e o efeito giroscopico, no
qual um objeto em rotagdo — no caso, as rodas — tende a manter seu eixo estavel, ajudando a
estabilizar o veiculo. Apesar de fiel ao comportamento real de uma motocicleta, esses modelos
ddo origem a sistemas complexos, ndo lineares e com diversas restricdes a ser adicionadas ao
problema durante as simulagdes, aumentando a dificuldade de analisar esses modelos.

Com relacao a estudos direcionados a equipamentos para analise do comportamento
dinamico de motocicletas temos Johannes (2015), que realiza o estudo e desenvolvimento de um
aparato para analise do comportamento dindmico de uma motocicleta em escala. Em seu projeto
foi construido um modelo do aparato que permitiu a realizacdo de alguns testes, chegando-se a

conclusdo de que haviam algumas melhorias a ser feitas em projetos futuros.

1.4. Organizaciao do Trabalho

O presente trabalho ¢ constituido de 5 capitulos, que envolvem uma introdugdo, uma
revisdo teorica, o desenvolvimento de modelos, simulagdes e o projeto final do aparato.

O primeiro capitulo contém uma introdugdo ao trabalho, juntamente com a motivagao e
os objetivos que levaram a realizagdo deste projeto.

No segundo capitulo ¢ feita uma breve revisdao de conceitos e defini¢des importantes para

melhor entendimento e desenvolvimento do projeto.



No terceiro capitulo temos o desenvolvimento de modelos CAD de giroscopios, utilizados
para realizar simulacdes com o objetivo de validar o programa SolidWorks e seu suplemento de
Estudo de Movimento (SolidWorks Motion) através de uma comparagao dos resultados obtidos
com a teoria.

O quarto capitulo ¢ uma introdug¢ao ao projeto de desenvolvimento do aparato final, tendo
como objetivo uma breve abordagem de conceitos e definicdes sobre a dindmica e os efeitos
estudados anteriormente aplicados a uma motocicleta.

Por fim, no quinto capitulo temos o desenvolvimento do aparato para visualizacao e

analise do comportamento dinamico de motocicletas em escala.



2. Revisao de conceitos e defini¢coes

2.1. Introducao

Inicialmente ¢ importante revisarmos, de maneira sucinta, as definigdes de momentos de
inércia, raio de giragdo, movimento giroscopico e precessao para que possamos entender seus

efeitos e suas consequéncias na dindmica de uma motocicleta e do aparato a ser desenvolvido.

2.2. Momentos de Inércia de Area

O momento de inércia de area ¢ uma propriedade geométrica da se¢do (plana) transversal
de um corpo. Fisicamente o momento de inércia de area tem relagdo com a resisténcia a
deformagio. A unidade basica no Sistema Internacional (SI) é o m* ou mm*.

Em engenharia, ¢ comum utilizar a expressao reduzida momento de inércia para se referir
ao momento de inércia de area.

Como podemos observar na Figura 2.1 temos uma superficie plana de area 4 e um sistema
de coordenadas ortogonais xy. Segundo Meriam & Kraige (2009), os momentos de inércia em

relacdo a cada eixo podem ser definidos por

I, = jyz dA 2.1)
L, = sz dA (2:2)

O momento de inércia em relagdo a origem ou ao eixo z, perpendicular ao plano da

superficie, pode ser chamado de momento polar de inércia e € definido por



I,=1,= frz dA 2.3)

onde dA ¢ o elemento diferencial de area e a partir da relagdo trigonométrica 2 = x? + 2

concluimos que I, = I, + I,,. Como o elemento d4 ¢ multiplicado pelo quadrado da distancia a
partir do eixo de referéncia, os momentos de inércia também sdo chamados de segundos momentos

de area.

P AN N

Figura 2.1 — Momento de inércia de area

2.3. Momentos de Inércia de Massa

O momento de inércia de massa pode ser definido como sendo a resisténcia a uma
mudanca de velocidade de giro de um corpo em rotagdo. Na literatura, € comum ser denominado
também de inércia rotacional.

O momento de inércia de massa de um objeto depende de sua massa e da distancia da
massa ao seu eixo de rotacdao. Por exemplo, um volante de 1 kg com a maior parte de sua massa
perto do eixo terd um momento de inércia menor que outro volante de 1 kg com a maior parte da

massa proxima ao seu contorno externo. O momento de inércia de um corpo nao ¢ uma quantidade



unica e fixa. Se um objeto gira em torno de eixos diferentes, seus momentos de inércia também
serdo diferentes, uma vez que a distribui¢ao de sua massa em relagdo ao novo eixo normalmente
difere da anterior. O mddulo de velocidade de uma particula de um corpo rigido rodando em torno

de um eixo fixo ¢
V=Tw (2.4)
Onde:
r ¢ a distancia ao eixo de rotagao

w ¢ a velocidade angular

A energia cinética de uma particula de massa m ¢

1
E, = ~mu? (2.5)

E. = —mv? = = (mr?)w? (2.6)

Assim, para um corpo rigido, a energia rotacional serd a soma das energias de todas as

particulas que constituem o corpo

n
E., = la)z(z: m;r;?) (2.7)
cr 2 [ °
i=1



O termo em parénteses se refere ao modo como a massa se distribui em torno do eixo de
rotacdo e, recebe o nome de momento de inércia de massa /, do corpo em relagdo ao eixo de
rotacdo. Para uma dada geometria e eixo de rotagdo, o momento de inércia rotacional tem um valor

constante. Explicitando 7 a partir de (2.7) temos:

n
I = Z miriz (28)
i=1

Assumindo que corpos rigidos normalmente sdo constituidos de um elevado nimero de

particulas adjacentes, o somatorio torna-se uma integral calculada em relagdao a massa.
2.9
I = ] r2dm (2.9)

2.4. Raio de Giracao

A distancia conhecida como raio de giragdo ¢ encontrada ocasionalmente na mecénica.
Gere & Goodno (2009) propde que o raio de giracdo pode ser considerado como sendo a distancia
(do eixo de referéncia) em que a massa de um determinado corpo pode ser concentrada sem alterar
o momento de inércia do corpo original.

O raio de giragdo de um corpo em relagdo a um eixo ¢ definido como a raiz quadrada do

momento de inércia do corpo dividido pela propria massa; dessa forma

(2.10)

=
I
3~



Uma vez que, de acordo com o SI, o momento de inércia tem como unidades m*, e a

massa tem unidades de kg, o raio de giragdo tem como unidades o m.

2.5. O Giroscopio

Figura 2.2 — Giroscépio (Beer et al., 2013)

O giroscopio consiste num disco solidario com um eixo normal que, por sua vez, esta
montado num aro, num plano transversal do disco que, por sua vez, pode girar em torno de outro
eixo, no plano longitudinal.

A principal e importante caracteristica dos giroscopios ¢ chamada de rigidez giroscopica
(ou no espago) ou inércia giroscopica que como visto na se¢ao 2.3 € a resisténcia que um corpo
em rotacdo oferece em mudar sua posicao no espaco quando gira.

Para justificar essa rigidez, temos a 1* Lei de Newton que diz: “um corpo que esta em
repouso tende a permanecer em repouso. Um corpo que esta em movimento tende a permanecer
em movimento uniforme a menos que uma for¢a externa modifique seu estado”.

Outra caracteristica importante dos giroscopios € que quando aplicada uma forga qualquer
com a inten¢do de mudar o plano de rotacdo, o giroscopio tende a reagir como se a forga tivesse

sido aplicada exatamente a 90° da forg¢a aplicada e no sentido de rotagao do giroscopio. Esta reagao
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do giroscopio produz um movimento de rotagao conico chamado de precessao que sera abordado

mais adiante.

2.6. Precessiao de um Giroscopio
Precessdo ¢ o movimento que descreve uma mudanga na direcao do eixo de rotagdo de
um objeto. Para demonstrar este movimento serd utilizado um giroscopio Victoriano (Victorian

Gyroscope) como o da Figura 2.3.

Figura 2.3 - Giroscopio Victoriano (Victorian Gyroscpe)

Quando o peso ¢ adicionado ao giroscopio (com o disco girando) ocorre a precessao do
giroscopio. Esta precessao ¢ dada numa dire¢ao perpendicular a dire¢do em que a forga atua peso.
O peso que ¢ pendurado estd deslocado do centro de massa do giroscopio € permanece no

mesmo lugar. E esse deslocamento de forgas que faz com que a precessao ocorra.
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Mg m'g + Mg

Figura 2.4 - Vista lateral do giroscopio mostrando as forcas atuantes

Pode ser visto que, antes de pendurar o peso do giroscopio todas as forcas atuam através
do mesmo ponto (o centro de massa), ndo havendo precessdo neste caso. A partir da Figura 2.4b,
pode observar-se que todas as for¢as que nao atuam mais através do mesmo ponto e sao deslocadas
de uma distancia, d. Dois vetores sao definidos como um sistema de for¢as com um torque
resultante, mas sem nenhuma forga resultante. Portanto a Figura 2.4b ¢ equivalente a Figura 2.4a

com um torque T também atuando, onde

T=m'gxd (2.11)

Mg
Figura 2.5 - Vista lateral com 0 momento de forc¢as representado

Pode ser visto que, ao aplicar um peso no giroscopio na posi¢cao mostrada um torque foi

introduzido no sistema.
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O momento angular do disco ¢ definido como L = Iw onde / ¢ 0 momento de inércia do
disco.
A partir desta formula pode ser visto que a direcdo do momento angular coincide com a

direcdo de rotagdo do disco.

Figura 2.6 - Momentos atuantes

Conforme os estudos apresentados por Wilson (2007), a forca de deslocamento pode ser
representada por um torque e a dire¢do do vetor momento angular € paralela a rotacao, a precessao

do giroscopio também pode ser representada como na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Diagrama vetorial

Se o torque aplicado tivesse a mesma dire¢cdo que L
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AL = tAt = [Aw (2.12)

e resultaria em uma frenagem ou aceleragao do giroscopio.
Mas como o torque da for¢a peso t aplicado € perpendicular L, ele ndo altera a magnitude
do momento angular, apenas sua direcdo. Consequentemente, como no movimento circular

uniforme, o vetor L gira um angulo A¢ no intervalo de tempo infinitesimal At, tal que

AL

LA = At (2.13)
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3. Modelos e Simulacées para Estudo do Efeito Giroscopico

3.1. Introducao

O estudo do efeito giroscopico foi realizado através da criagdo de modelos 3D de dois
aparatos conhecidos como Estrutura de Gimbals, utilizando o programa SolidWorks, que serdo
apresentados nos itens subsequentes.

Apds o desenvolvimento dos modelos, foram realizadas as simulagdes utilizando o
suplemento de Estudo de Movimento (SolidWorks Motion), que nos permite obter resultados
graficamente.

Através dos graficos gerados pelo programa, foram extraidos os seus dados e exportados
para o programa Matlab, através de planilhas do Microsoft Excel. No Matlab, os dados receberam

um tratamento, e foram entdo gerados os graficos que serdao apresentados adiante.

3.2. SolidWorks Motion

A Anadlise de Movimento do SolidWorks (SolidWorks Motion) permite que dois tipos de
problemas relacionados com o movimento dos corpos so6lidos sejam estudados: a Cinematica, que
consiste no estudo do movimento de um corpo rigido sem considerar as forcas que resultam neste
movimento, ¢ a Dindmica, que consiste no estudo do movimento de um corpo rigido como um
resultado das cargas aplicadas sobre o corpo. Estas podem ser forcas e/ou torques externos (fontes
de esforcos), motores lineares ou rotativos ideais (fontes de fluxo), molas (elementos resistores do
sistema), amortecedores (elementos capacitores do sistema) e as massas € momentos de inércia
que sdo incluidos a partir do proprio modelo desenvolvido em CAD (elementos de inércia do

sistema). Assim, a simulacao do SolidWorks Motion ¢é capaz de calcular o efeito destes elementos,
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da a¢do da gravidade e do contato entre os componentes (via insercao de coeficientes de atrito nas
superficies do modelo; Nizar, M. H. M., 2013).

No ambiente de simulagdo, um corpo rigido sem restrigdes no espago tem seis graus de
liberdade: trés translacionais e trés rotacionais. Este pode mover-se ao longo dos eixos X, Y, ¢ Z,
assim como rotacionar em torno destes eixos. Entretanto, condicionantes podem ser adicionadas
para adequar o modelo as restrigdes do sistema real ou até mesmo para simplificar uma simulagao.

Um conjunto de equagdes diferenciais e equagdes algébricas definem as equagdes de
movimento do SolidWorks Motion. A solugdo numérica € obtida pela integracao destas equagdes
diferenciais enquanto sdo satisfeitas as restri¢des algébricas em cada passo do tempo de simulagao.
Com esta ferramenta, ¢ possivel detectar também as interferéncias mecanicas existentes nos
modelos simulados durante o movimento analisado.

As entradas do sistema podem ser valores constantes, fungdes no tempo ou até mesmo
dados interpolados de uma curva de desempenho de um atuador, por exemplo. Para este tltimo
caso, existem trés métodos de interpolacdo possiveis: interpolagdo Akima (Akima, H., 1970),

cubica ou linear.

3.3. Modelo 1

O modelo da Figura 3.1, trata-se de um giroscopio de gimbals fixo. Sua utilizagdo no
estudo tem como objetivo observar a agdo inercial proveniente do efeito giroscopico.

Para os estudos 1 e 2 em questdo, apds modelado o giroscdpio, todos os seus componentes
foram definidos como sendo de aco carbono simples, para que pudessem ser consideradas as
respectivas massas, momentos de inércia, centros de gravidade, e outros fatores que influenciam

diretamente no comportamento do aparato, desconsiderando apenas o atrito entre componentes.
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Figura 3.1 — Modelo 1 (Estrutura de Gimbals)

3.3.1. Estudo 1

A face destacada na Figura 3.2 foi selecionada para o estudo de movimento com a
intencdo de visualizar de forma clara e simples o comportamento do modelo e as rea¢des do efeito

giroscopico sobre 0 mesmo.

Flsométrica

Figura 3.2 - Face selecionada para estudo de movimento

Para realizar a simulacdo, foi aplicada a for¢a gravitacional, um motor rotativo com

velocidade angular igual a 100 rpm indicado pela cor vermelha na Figura 3.3, e uma for¢a com
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intensidade de 0,05 N aplicada primeiramente no periodo de 2s a Ss, indicada pela cor azul. Aos

11s uma forga semelhante foi novamente aplicada durante 3s (Figura 3.4).

Flsométrica

Figura 3.3 - Forc¢as atuantes em um primeiro instante no estudo de movimento

FIsamétrica

Figura 3.4 - Forcas atuantes em um segundo instante no estudo de movimento

3.3.2. Simulacao do Estudo 1

Nessa primeira simula¢do, analisando o grafico de deslocamentos lineares (Figura 3.5),
podemos identificar os instantes em que o giroscopio se movimenta, indicados pelas areas

destacadas em cinza, devido a aplicacdo das forgas.
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_ Deslocamento linear
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Figura 3.5 — Grifico de deslocamento linear em relaciio aos eixos x, y e z.

Analisando os gréaficos de velocidade angular (Figura 3.6), percebe-se a perturbacdo gerada

pela aplicagdo das forcas (4reas cinzas), onde aparecem picos, seguidos de uma estabilizagao.
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Figura 3.6 - Graficos de velocidade angular em relagao aos eixos x, y e z.
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Esse comportamento demonstra o movimento esperado de acordo com a teoria do
movimento de precessdo, onde ao aplicarmos uma forga, gerando um toque perpendicular ao
momento angular do disco, inicia-se uma rotacdo na tentativa de restabelecer o equilibrio do

sistema, € ao retirarmos essa forga, o giroscopio retorna a uma posicao de equilibrio.

3.3.3. Estudo 2

Assim como no estudo 1, a face destacada na Figura 3.7 foi selecionada para o estudo

com a intencdo de visualizar o comportamento do modelo e o efeito giroscopio sobre o mesmo.

“Isométrica

Figura 3.8 — Forcas atuantes em um primeiro instante do estudo de movimento
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Figura 3.9 - Forca aplicada no segundo instante do estudo de movimento

Para realizar a simulagdo, foi aplicada a for¢a gravitacional, um motor rotativo com
velocidade angular igual a 1000 rpm indicado pela cor vermelha na Figura 3.8, e uma for¢ca com
intensidade de 0,1 N aplicada primeiramente no periodo de 5s a 7s, indicada pela cor azul. Aos 10s a
mesma forga foi novamente aplicada durante 4s (Figura 3.9). Por fim, uma for¢a de mesma intensidade,

porém sinal contraria foi aplicada aos 18s durante 4s (Figura 3.10).

Figura 3.10 - For¢a aplicada no terceiro instante do estudo de movimento
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3.3.4. Simulacao do Estudo 2

Observando os graficos de deslocamento dessa segunda simulacao (Figura 3.11), podemos
perceber claramente que o giroscopio se movimenta nos momentos em que as forcas sdo aplicadas
(4reas cinzas destacadas). E possivel ver também que a terceira forga, que tem diregdo oposta as duas
primeiras aplicas, faz com que o giroscopio se movimente no sentido contrario ao que estava se

movimentando anteriormente como era esperado.

_ Deslocamento linear
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Figura 3.11 - Grafico de deslocamento linear em relacio aos eixos x, y e z.

Assim como no estudo 1, analisando os graficos obtidos (Figura 3.11 e 3.12), podemos
perceber claramente a perturbagdo gerada pela aplicagdo das forcas (areas cinzas destacadas), onde
aparecem picos de velocidade angular, seguidas de uma estabilizagdo no movimento, que aqui
aparecem de forma mais clara, apds a retirada da forca. Esse comportamento demonstra novamente o
movimento esperado de acordo com a teoria do movimento de precessdo, onde ao aplicarmos uma
forca, gerando um toque perpendicular ao momento angular do disco, inicia-se uma rotacdo na
tentativa de restabelecer o equilibrio do sistema, e ao retirarmos essa forga, o giroscopio retorna a uma

posi¢ao de equilibrio sessando seu movimento.
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Figura 3.12 - Graficos de velocidade angular em relacio aos eixos x, y e Z.

3.4. Modelo 2
O modelo 2, mostrado na Figura 3.13, trata-se de um giroscdpio simples. Sua utilizacdo no
estudo tem como objetivo observar como o efeito giroscopico € capaz de sustentar o aparato em uma

posicao vertical, sem nenhuma acao externa.

!

Figura 3.13 — Modelo 2 (Estrutura de Gimbals)

*Isométrica
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3.4.1. Estudo 3

A face destacada na Figura 3.14 foi selecionada para o estudo de movimento com a inteng¢ao
de visualizar de forma clara e simples o comportamento do modelo e as reagdes do efeito giroscopio

sobre 0 mesmo.

Flsométrica

Figura 3.14 - Face selecionada para estudo de movimento

!

Figura 3.15 — Forcas atuantes no estudo de movimento

Flsométrica

Para realizar da simulacao, foi considerada a for¢a gravitacional € um motor rotativo com

velocidade angular igual a 100 rpm indicado pela cor vermelha na Figura 3.15.
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3.4.2. Simulacao do Estudo 3

Analisando os graficos da velocidade angular dessa terceira simulacao (Figura 3.16), vemos
que as mesmas sao nulas em relagdo aos eixos de referéncia x e z. Esse resultado era esperado visto
que o giroscopio permanece em equilibrio na posicao vertical (dire¢ao do eixo y), comprovando que o
efeito giroscopico ¢ capaz de manter a estrutura em equilibrio apenas com a rotacdo da roda. A
velocidade angular em relag@o ao eixo y inicia a simulacdo em zero e sobe linearmente até estabilizar

no valor especificado de 100 rpm.

= Velocidade angular em relagdo ao eixo X
= T r T T T T T T T
=
=
c -
< 0
o
-
o
5=
(&)
2 - I | 1 1 1 1 1 I | 1 1
£ 0 0.5 5 i 25 3 35 - 45 5
_ Tempo [s]
= Velocidade angular em relagdo aoeixo ¥
= Sl T T T T T T T T
4 100 —
=
2 1m0 1 L i I ] I 1 | i
; 0 0.5 i 1.5 2 25 3 35 - 45 5

Tempao [s]
Velocidade angular emrelagdo ao eixo Z
T T T T T

]
=]
]
wn
(]
[ =]
wn
]
3]
Ln
i
.
wn
]

=

VelocidadeAngular [rpm]
[}

Figura 3.16 - Graficos de velocidade angular em relacio aos eixos x, y e z.

Através dos graficos de aceleracao linear (Figura 3.17), vemos que existe uma aceleragao
linear inicial em relagdo ao eixo y, que indica que a simulagdo parte do repouso e “pula” rapidamente
para a condicao de rota¢dao determinada. Em relagdo aos eixos x e z, existem pequenas oscilagdes que

sdo devido as incertezas matematicas do programa e, portanto, sao nulas.
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Figura 3.17 - Graficos de aceleracio linear em relacio aos eixos x, y e z.
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4. Dinamica de uma motocicleta

4.1. Introducao

Dinamica da bicicleta e da motocicleta ¢ a ciéncia do movimento de motos e bicicletas e seus
componentes, devido as for¢as que agem sobre eles. Dindmica ¢ um ramo da mecanica classica, que
por sua vez ¢ um ramo da fisica. Movimentos de interesse em relagdo as motos incluem equilibrio,
dire¢do, frenagem, aceleracdo, ativacao de suspensao, ¢ vibracao. O estudo destes movimentos teve
inicio no final do século IX e continua até hoje, como os realizados por Astrom (2005), Cossalter
(2006), Meijaard (2007) e Assad (2015).

Assim como acontece com monociclos, pela falta de estabilidade lateral das motocicletas
quando estdo paradas e na maioria das circunstancias, s6 permanecem na posi¢ao vertical quando se
deslocam para a frente. Experimentagdes e analises matematicas t€ém mostrado que uma motocicleta
permanece na posi¢do vertical quando € orientada para manter seu centro de massa sobre suas rodas.
Esta dire¢do ¢ normalmente fornecida por um piloto, ou em certas circunstancias, pela propria moto.
Varios fatores, incluindo geometria, distribuicdo de massa e efeito giroscopico, todos contribuem em
varios graus para esta autoestabilidade, mas as hipoteses mais antigas e afirmacdes sobre qualquer
efeito tinico como o giroscopico, ser o unico responsavel pela forca de estabilizagdo, tém sido
desacreditadas.

Manter-se na posicao vertical pode ser o principal objetivo dos pilotos iniciantes. Em curva a
moto deve inclinar-se, a fim de manter o equilibrio: quanto maior a velocidade ou menor que o raio de
curvatura, € necessaria maior inclinagado. Isso equilibra o torque de rolagem sobre os trechos de contato
das rodas gerado pela for¢a centrifuga devido a curva com a da forga gravitacional. Esta inclinagdo ¢
normalmente produzida por uma dire¢do momentanea no sentido oposto, denominado countersteering.
A habilidade de countersteering ¢ geralmente adquirida pela aprendizagem motora e executada através
da memoria processual em vez de pensamento consciente. Ao contrario de outros veiculos de rodas, a

entrada de controle primario em bicicletas ¢ o torque de direcao, nao a posigao.
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Figura 4.1 — Diagrama da dinidmica de uma motocicleta

Embora longitudinalmente estavel quando estacionario, motocicletas muitas vezes tém um

centro de massa alto o suficiente e uma distancia entre eixos curta o suficiente para levantar a roda do

solo sob aceleracao ou desaceleragdo suficientes. Ao frear, dependendo da localiza¢do do centro de

massa combinado da moto e do piloto em relagdo ao ponto de contato das rodas dianteiras no chao,

motocicletas podem derrapar a roda dianteira ou erguer a moto e piloto sobre a roda dianteira. Uma

situagdo semelhante ¢ possivel enquanto acelera, mas com respeito a roda traseira.
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4.2. Centro de Gravidade e Momentos de Inércia

4.2.1. Centro de Gravidade da Motocicleta

A posicdo do centro de gravidade de uma motocicleta tem uma influéncia significativa no
comportamento dinamico da moto. A sua posicao depende da distribui¢do e da quantidade de massa
dos componentes individuais da motocicleta (motor, tanque, bateria, escapamentos, radiadores, rodas,
garfos, quadro, etc.). Para uma motocicleta real, uma vez que o motor ¢ o componente mais pesado
(cerca de 25% da massa total), a sua localizagdo tem grande influéncia na localiza¢cdo do centro de

gravidade da motocicleta.

Figura 4.2 — Posi¢ao longitudinal do centro de gravidade (Cossalter, 2006)

A distancia longitudinal b entre o ponto de contato da roda traseira e o centro de gravidade
pode ser facilmente determinada através da medi¢ao da massa total da moto e as cargas sobre as rodas,

em condicdes estaticas (carga frontal N 5 carga traseira Ng_):

b=

N N
Sfp:p_ sy P 4.1
mg mg

Em geral, uma motocicleta é caracterizada pelas cargas estaticas que atuam sobre as rodas,

expressas em uma formula de percentagem:
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% frontload _Ns;/mg  b/p
%rearload Ns /mg (p—b)/p

(4.2)

Quando o centro de gravidade esta mais para a frente (carga frontal > 50%), a pilotagem da
moto torna-se mais dificil por existir uma maior resisténcia no contato com o solo e consequentemente
facilitando a transferéncia de energia para o solo. Uma carga frontal mais elevada compensa
parcialmente os efeitos aerodindmicos que descarregam a roda dianteira, sendo um fato importante em
altas velocidades. Quando a posic¢ao do centro de gravidade est4 localizada mais proéximo a traseira da
moto, a capacidade de frenagem aumenta, reduzindo o perigo de perda de aderéncia da roda traseira
durante uma parada repentina com o freio da frente.

A relacao b / p sem piloto varia de 0,35 a 0,51: os menores valores para scooters € 0s mais
altos para motos de corrida. Em geral, a posi¢do do motociclista desloca o centro de gravidade global
para a retaguarda (Figura 4.3), e, consequentemente, a sua presenga aumenta a carga sobre a roda
traseira diminuindo assim a percentagem de carga sobre a roda dianteira (por exemplo, a relacdo b/p

vai de 0,53 a 0,50).

CENTRO DE GRAVIDADE
DO CONDUTOR

Figura 4.3 — Posi¢io do centro de gravidade da motocicleta e do condutor (Cossalter, 2006)
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Uma vez que a posi¢do longitudinal do centro de gravidade foi encontrada, a sua altura pode
ser determinada medindo a carga sobre uma unica roda, por exemplo, sob a roda traseira com a roda

dianteira levantada a uma altura conhecida, como na Figura 4.4.

h= (& - b)) cot [sin-l (ﬁ)] s Bt Ry 4.3)
p 2

A altura do centro de gravidade tem uma influéncia significativa sobre o comportamento
dindmico de uma motocicleta, especialmente nas fases de aceleracdo e de frenagem como ¢ explicado
por Cossalter (2006). Um centro de gravidade alto, durante a fase de acelera¢do, conduz a uma maior
transferéncia de carga partindo da frente para a roda traseira. Uma carga maior sobre a roda traseira
aumenta a for¢a motriz que pode ser aplicada ao solo, mas uma carga menor sobre a roda dianteira
torna o movimento de rotagdo mais provavel.

Na frenagem, um centro de gravidade mais elevado leva a uma maior carga sobre a roda
dianteira e a uma carga inferior resultante na parte traseira. Quanto maior a carga sobre a roda dianteira,
melhor a frenagem, mas também faz com que empinar para a frente seja mais provavel, que ocorre

quando a roda traseira ¢ totalmente descarregada.

b_~"p
N,
o

Figura 4.4 — Medida da altura do centro de gravidade (Cossalter, 2006)
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4.2.2. Momentos de Inércia

O comportamento dindmico de uma motocicleta também depende da inércia da moto e do
condutor. A medi¢ao dos momentos de inércia € baseada em metodologias de identificagdo complexas,
que estdo fora do objetivo deste trabalho. Os momentos de inércia mais importantes sdo os de rolagem
(Roll), arfagem (Pitch), guinada (Yaw) do quadro principal, o momento de inércia da estrutura frontal
em relagdo ao eixo de direcdo, os momentos das rodas € o momento de inércia do motor.

O momento de inércia da guinada influencia a capacidade de manobra da motocicleta. Em
particular, seus altos valores (obtidos, por exemplo, por bagagem pesada colocada no porta-bagagem)
reduzem a manobrabilidade. O momento de inércia de rolagem influencia a velocidade do veiculo em
movimento de rolamento, onde em valores elevados, mantendo a mesma altura do CG, retardam o

movimento de rolamento na entrada e na saida de uma curva.

MOMENTO DE INERCIA DE
.. MOMENTO DE @, ROLAGEM .7
TN ) 7
/ % INERCIA DE NG [y
R o "} ROLAGEM N
raal : MOMENTO DE

INERCIA DE

_ ARFAGEM

{ ¢ ey E
MOMENTO DE TNEBCIA DE ARFAGEM
=

MOMENTO DE INERCIA
DE GUINADA

Figura 4.5 — Momentos de inércia (Cossalter, 2006)
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4.3. Rolagem da Motocicleta em Curva Constante
4.3.1. Angulo de Rolagem Ideal

A motocicleta em curva constante ¢ simultaneamente sujeita ao momento de restauracao, gerado
pela for¢a centrifuga que tende a retornar a moto para posi¢ao vertical, € a um momento basculante, gerado
pela forca peso, que tende a inclinar a motocicleta ou angulo de rolagem (Figura 4.6).

Cossalter (2006) apresenta as hipoteses simplificadoras de que a moto corre ao longo de uma
curva de raio constante a velocidade constante (condi¢des de estado estacionario); e o efeito
giroscopico ¢ desprezivel.

Considerando a espessura da secdo transversal dos pneus sendo igual a zero, o equilibrio dos
momentos permite derivar o angulo de rolagem em termos da velocidade de deslocamento ¥ e o raio

da curva R. (medido a partir do centro de gravidade ao eixo de rotagao):

R.Q? V2
@; = tan™?! Cg =tan~! (4.4)

Onde Q indica a taxa angular de guinada, enquanto IV = QR indica a velocidade linear do veiculo:

ANGULO DE ROLL = @,

&
Fii

', 2
FORCA CENTRIFUGA =mR Q" ==

. 7. Yily
it FORCA PESO = g

P

)G = CENTRO DE GRAVIDADE

&

Figura 4.6 — Angulo de rolagem da motocicleta equipada com pneus de espessura nula (Cossalter, 2006)
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Em condig¢des de equilibrio, a resultante da for¢a centrifuga e da for¢a do peso passa através
da linha que une os pontos de contato dos pneus no plano da estrada. Esta linha encontra-se no plano
da motocicleta se as rodas tém espessura zero e o angulo da direcdo € muito pequeno.

Na realidade, admitindo-se um angulo de direcdo nulo, o ponto de contato dianteiro ¢
deslocado lateralmente em relag@o ao eixo x da estrutura traseira, e a linha que une os pontos de contato

dos pneus nao pertence ao plano da parte traseira do quadro.

4.3.2. Angulo de Rolagem Efetivo

Considerando uma moto com pneus de espessura 2¢ que traga o mesmo raio de curvatura R,
com a mesma velocidade de guinada Q. Uma vez que a espessura dos pneus nao € zero, o angulo de
rolagem ¢ necessario para o equilibrio dos momentos exercidos pela for¢a peso e a for¢a centrifuga, é

maior do que o ideal ¢; (Figura 4.7):

¢ =q¢;+Ap (4.5)

O aumento Ag do angulo de rolamento, ¢ dado pela equagao:

sin A _ sin @; (4.6)
t h—t
O angulo de rolamento efetivo é:
VZ
: -1
V2 . t - sin (tan 9R ) 4.7
(P:(Pi+A(P=tan‘1E+sm‘1 A . 4.7
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A equagdo anterior mostra que A¢@ aumenta conforme o angulo de rolagem e o raio da se¢ao
transversal aumentam e, conforme a altura do centro de gravidade /# diminui. Portanto, o uso de pneus
largos implica na utilizagdo de maiores angulos de rolagem em relagdo ao angulo necessario para uma
moto equipada com pneus mais finos. Além disso, com se¢des transversais dos pneus iguais para tracar
a mesma curva com a mesma velocidade linear, é necessario inclinar mais uma moto com centro de

gravidade baixo do que uma moto com centro de gravidade mais alto.

R

o

FORCA CENTRIFUGA = mRLﬂz
& = (ENTRO DE GRAVIDADE

ANGULO DE FOLAGEM EFETIVO = ¢ |*—--.,___
ANGULODE ROLAGEMIDEAL = @

SEGAD CIRCULAR.

VARIACAO DO ANGULO
DE ROLAMENTO Agp

Figura 4.7 — Curva constante: 4ngulo de rolagem da moto equipada com pneus reais (Cossalter, 2006)

4.3.3. Velocidade da Roda em uma Curva

De acordo com Cossalter (2006), a velocidade do veiculo ¢ representada pela velocidade

linear do ponto de contato da roda traseira. Portanto, a velocidade de guinada Q ¢é:

Q=— 48
Rel (4.8)
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Supondo a auséncia de deslizamento longitudinal entre os pneus e a superficie da estrada (na
dire¢dao de avango das rodas), a velocidade de rotagdo das rodas, em func¢do da velocidade linear do

veiculo, do angulo de rolagem e do angulo de direcdo cinematica, ¢ entdo:

|4

W, =——
pr +t,cos@
] (4.9)

vV
Or=- (ps + tr cos B) cos A

Na realidade, deve observar-se que, durante as fases de impulso e de frenagem, ha sempre um
deslizamento longitudinal entre a roda traseira e o plano da estrada. Na roda da frente ha deslizamento
longitudinal na fase de frenagem, enquanto sob condigdes de estado estacionario a derrapagem ¢
insignificante, porque € apenas devido a resisténcia ao rolamento.

E importante notar que, com a mesma velocidade linear, a velocidade angular das rodas

aumenta durante a curva em relagdo a velocidade angular das rodas em trajetdria retilinea, porque o

contato ndo ocorre na maior circunferéncia das rodas.

4.4. Efeitos Giroscopicos em uma Motocicleta
A dindmica de uma motocicleta engloba uma variedade de efeitos giroscopicos, que podem
ser divididos de acordo com o segundo eixo de rotacao:
e Efeitos Giroscopicos de Guinada (Yaw): o eixo de rotagdo passa pelo centro da trajetdria
da curva e ¢ perpendicular a estrada;
e Efeitos Giroscopicos de Rolagem (Roll): o eixo de rotagdo € a linha reta que se encontra
no plano da estrada que passa pelos pontos de contato do pneu;

o Efeitos Giroscopicos de Direcdo (Steering): o eixo de rotagdo € o eixo dianteiro da diregao.
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4.4.1. Efeitos Giroscopicos Gerados Pelo Movimento de Guinada

Para tratar do efeito giroscopico gerado pelas rodas nas curvas, Cossalter (2006) considera a
roda dianteira sozinha, a uma velocidade de rotagdo constante s em que a motocicleta realiza uma
curva de raio Rc com uma velocidade de guinada constante Q (Figura 4.8).

O movimento da roda a medida que realiza a curva gera um momento giroscopico em torno

do eixo horizontal, o que tem o efeito de endireitamento da roda:

M

g =1

Q% sin g
wr wa—T CoSs @

(4.10)

M, = waa)fﬂ Cos @

ANGULO DE ¢
ROLAGEM \ z
P Az
I = INERCIA DE ROTACAO
wr = DA RODA
Rp= RAIODA
. CURVA
xf
) = CONSTANTE
=4
> Q¢
MOMENTO GIROSCOPICO
2 Vf

Figura 4.8 — Efeito giroscopico gerado pela roda dianteira durante a curva (o sistema de coordenadas

com subscrito m é fixo ao garfo da motocicleta) (Cossalter, 2006)

A segunda expressao aproximada ¢ valida se a velocidade de guinada Q puder ser considerada

pequena em relagdo a velocidade de rotagcdo ;. Esta suposi¢cdo pode ser verificada na pratica, porque
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o raio de giro ¢ muito maior do que o raio da roda. O eixo xm ¢ fixado ao garfo e, portanto, ¢ um eixo

movel.

Observando o efeito de ambas as rodas e desconsiderando o fato de que tenham angulos de

rolagem e indicagdes nas curvas ligeiramente diferentes, seus efeitos giroscopicos podem ser somados:
M, = (wawf + Iwra)r)Qcosq) = I, wQcos @ 4.11)

O equilibrio da motocicleta ocorre quando a forga resultante do peso e da forga centrifuga
intersecta a linha que une os pontos de contato das duas rodas. Segundo Cossalter (2006),
desconsiderando o efeito giroscopico e assumindo a espessura das rodas nula, o dngulo de rolagem

ideal para uma motocicleta em uma curva constante ¢ dada pela simples equagao:

(RS2
¢ =tan 7 (4.12)

Como visto, o efeito giroscopico das rodas em curvas manifesta-se por um momento de
endireitamento. Para contrariar o efeito giroscopico das duas rodas e, assim, manter o equilibrio, o piloto
pode por sua vez, inclinar-se de tal maneira que a resultante da for¢a de peso e da forga centrifuga gera

um momento igual e oposto a0 momento giroscopico das duas rodas, como mostrado na Figura 4.9.

M = /(mg)? + (MR0Q)?2-d = —M, (4.13)
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Figura 4.9 — Influéncia no equilibrio exercida pelo efeito giroscopico gerado pelas rodas durante a

curva (Cossalter, 2006)

Naturalmente, o piloto pode atingir o equilibrio sem deslocar o tronco, a fim de produzir um

deslocamento do centro de massa no sentido de dentro da curva, mas o angulo de inclinagdo da

motocicleta sera maior do que o angulo de rolagem ideal calculado assumindo que o efeito giroscopico

¢ nulo (Figura 4.10).

Neste caso, 0o momento de endireitamento gerado pela forca centrifuga e o momento gerado

pelo efeito giroscopico (que também tem um efeito de endireitamento) sdo ambos compensados pelo

momento de derrube da forca peso. O efeito giroscopico faz com que o angulo de rolagem real seja

maior do que o angulo de rolagem ideal que seria alcangado se o efeito giroscopico estivesse ausente.

O aumento do angulo de rolamento A@ necessario para contrabalangar o efeito giroscopico,

de acordo com Cossalter (2006), ¢ dado por:

Iyw - Qcos(p + Ap)

1 1

= sin~

S

A = sin™

hy(mg)? + (MR Q?)?

(4.14)
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Como Ag ¢ pequeno em relagcdo a @, pode ser desconsiderado no numerador do lado direito,

obtendo a equagao:

I, w-Qcos

= h/(mg)? + (mR.02)? (*13)

A

O numerador representa o0 momento giroscopico gerado pelas duas rodas da motocicleta. O
momento M que contrabalanca o momento giroscopico ¢ gerado pela forca resultante do peso e da forca
centrifuga. O incremento A¢ faz a motocicleta menos manobravel, uma vez que a motocicleta leva mais

tempo para atingir o equilibrio, cada vez maior, do angulo de rolagem (que por sua vez ¢ maior).

P ideal = TAN! %9

MOMENTO
GIROSCOPICO

Figura 4.10 — Variacio do Angulo de rolagem causada pelo efeito giroscopico de guinada (Cossalter, 2006)

4.4.2. Efeitos Giroscopicos Gerados pelo Movimento de Rolagem

A roda dianteira seré analisada agora, enquanto a moto esta rolando para a direita. Sua rotagao
juntamente com a rolagem para a direita, gera um momento giroscopico Mg que atua sobre a armagao
dianteira em torno do eixo localizado no plano da motocicleta e perpendicular ao eixo longitudinal de

rolagem, como mostrado na Figura 4.11:
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Mg = —l, wp¢ (4.16)

A projecao ao longo do eixo de dire¢cdo, proporciona o momento benéfico em torno do eixo

de direcao:

Mgu = —wawfq) cos € 4.17)

MOMENTO GIROSCOPICO

¢ = CONSTANTE

) g ;) ROLAGEM PARA DIREITA

Figura 4.11 — Rotacio da roda dianteira: o movimento de rolagem provoca um momento giroscépico

agindo na extremidade dianteira (Cossalter, 2006)

De acordo com Cossalter (2006), o momento giroscopico tem o efeito de virar a cabega de
direcdo para a direita, ajudando assim a motocicleta entrar na curva (aumentar o angulo de diregdo

reduz o raio de curvatura). Analogamente, quando a velocidade de rolagem muda de sinal conforme a
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moto retorna para a posicao vertical, 0 momento giroscopico tem o efeito de reduzir o angulo da
direcdo, ajudando assim a saida da motocicleta da curva e seu retorno ao movimento retilineo.

Se a motocicleta ¢ assumida como sendo um corpo rigido (isto €, com a cabega da direcao
fixa), o efeito giroscopico da rota¢do da roda durante a rolagem pode ser facilmente indicado para

gerar um momento de guinada, como mostrado na Figura 4.12.

- A @ = CONSTANTE

MOMENTO
.. AF EORCA LATERAL ADITIVA

GIROSCOPICO

v if

) [ /
bt 7 = CONSTAI\;/rE

/

AF" FORCA LATERAL ADITIVA

%, © = CONSTANTE

' ROLAGEM PARA DIREITA

Figura 4.12 — Efeito giroscépico gerado pelo movimento de rolagem da motocicleta e a rotaciio das

rodas (Cossalter, 2006)

Novamente, considerando uma moto rolando partindo da esquerda para a direita. O momento

giroscopico agindo na moto ¢ igual a:

M, = —(wawf + Ly, w.)@ (4.18)
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O momento giroscopico tende a fazer a moto virar para a direita, ¢ ¢ equilibrado pela
resisténcia lateral nas rodas exercida pelo chao. Assim, a forca lateral dianteira aumenta ligeiramente

AF, enquanto a forca lateral traseira diminui na mesma propor¢ao:

My = = (Ly @y + Ly, ;) ¢ = AF -pcos (4.19)

Ao sair da curva, a motocicleta rola da direita para a esquerda. O momento giroscopico tem

seu sinal invertido, e, portanto, a variagdo das forcas laterais nos pneus muda de sinal também.

4.4.3. Efeitos Giroscopicos Gerados Pela Direcao
Uma vez que a direcdo de rotagdo da roda ¢ perpendicular ao eixo da coluna de direcdo, girar
o guiddo da direita para a esquerda gera um momento giroscopico em torno do eixo perpendicular a

ambos os eixos de direcdo e da roda dianteira, como mostrado na Figura 4.13:

MOMENTO
GIROSCOPICO /

Figura 4.13 — Efeito giroscopico gerado pelas rotacdes da roda dianteira e do guidao (Cossalter, 2006)
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My =1, fwfcs' (4.20)

Isso tem o efeito de inclinar mais a motocicleta para a direita. A projecdo do momento

giroscopico sobre o eixo de rolagem (linha que liga os pontos de contato das duas rodas) ¢ dada por:

Mgu = wawa cos & (4.21)
Com base nesses efeitos giroscopicos, € possivel concluir que uma motocicleta ¢ ideal quando

as inércias das rodas sdo nulas. No entanto, ¢ importante ressaltar que o efeito giroscopico gerado pela

roda e pelo movimento de dire¢do desempenham um papel importante na estabilidade da motocicleta

durante o movimento retilineo.
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5. Desenvolvimento do Aparato para Estudo da Dinamica de Motocicletas em Escala

5.1. Introducao

O desenvolvimento de um aparato para visualizacao e estudo da dinamica de uma motocicleta
em escala ¢ um tema que vem sendo estudado nesses ultimos anos através de projetos finais de
graduacao, dissertagdes de mestrado, teses de doutorado e outros estudos. O objetivo principal da
criacdo de um equipamento com essa finalidade ¢ que através dele seja possivel obter resultados
experimentais que demonstrem as teorias existentes.

Uma primeira versdo do aparato (Figura 5.1) foi desenvolvida e construida no projeto final
de graduagdo de Johannes Ney Moser, em julho de 2015. Essa versao foi utilizada para a realizacdo de
alguns testes, onde foi verificado que seu peso e suas dimensdes poderiam ser reduzidos, em conjunto

com o aperfeicoamento do modelo visando otimizar o projeto.

Figura 5.1 — Primeira versao do aparato (Moser, 2015)
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5.2. Suporte da Moto

No desenvolvimento da nova versdo da base, a primeira etapa foi desenvolver um suporte
para a moto que possibilitasse os trés principais movimentos dindmicos de uma moto, sendo eles
rolagem (roll), guinada (yaw) e arfagem (pitch).

Definido esse objetivo, e utilizando o suporte da versdo anterior da base como modelo, foi

projetada uma estrutura formada por duas “caixas” e rolamentos.

*Trimétrica

Figura 5.2 — Vista trimétrica do suporte da moto

Foi importante atentar para o design da estrutura dos “caixas”, visando nio haver
interferéncias com a estrutura da motocicleta a ser usada no estudo. A Figura 5.3 nos mostra que existe
um corte em uma das laterais do “caixa interna” que evita a obstru¢do de uma engrenagem da moto

utilizada para o estudo.

-

=2 *Frantal

Figura 5.3 — Vista frontal do suporte da moto
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@5 *Direita

Figura 5.4 — Vista lateral do suporte da moto

Observamos na Figura 5.4 a existéncia de furos em ambas as caixas, destinados a rolamentos
nao definidos neste projeto. Sendo assim, a escolha dos mesmos serd parte das proximas etapas de

desenvolvimento do aparato.

-

=5 Fguperior

Figura 5.5 — Vista superior do suporte da moto

A Figura 5.6 apresenta a vista explodida do suporte da moto, mostrando todos os seus

componentes € como ¢ realizada a sua montagem.
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Figura 5.6 — Vista explodida do suporte da moto

5.3. Estrutura da base

No projeto da estrutura da base, o objetivo foi de reduzir o peso total da estrutura e diminuir
suas dimensdes, porém sem gerar interferéncia nos movimentos da moto ou do préprio aparato.

A base foi projetada de forma que suas laterais, ambas sdo formadas de trés placas de MDF
nas dimensdes encontradas no apéndice A, e a parte traseira e dianteira formadas por duas placas de

MDF cada, sendo as placas exteriores gravadas como mostrado na Figuras 5.9 e 5.10.

it

P

*Trimétrica

Figura 5.7 — Vista trimétrica da estrutura da base
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Durante o projeto era possivel a realizagdo de alguns frisos ao longo das laterais, que
ajudariam a reduzir ainda mais a massa total do aparato. Ocorre que para a aplicagdo destes frisos,

testes com a estrutura seriam necessarios para que nao houvesse mudanga na sua integridade estrutural.

i

L

== *Frontal

Figura 5.8 — Vista frontal da estrutura da base

As figuras 5.7, 5.8 e 5.11 apresentam respectivamente as vistas trimétrica, frontal e superior

da estrutura da base.

@ *Direita

Figura 5.9 — Vista lateral direita da estrutura da base
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@5 *Esquerda

Figura 5.10 — Vista lateral esquerda da estrutura da base

Nas Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as laterais que foram identificadas com o nome do aparato,

o ano de projeto, o laboratorio e a universidade responsavel.

r

ZE *Superior

Figura 5.11 — Vista superior da estrutura da base

A Figura 5.12 mostra a vista explodida da estrutura, permitindo a visualiza¢ao de todos os

seus componentes € como ¢ realizada sua montagem.
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Figura 5.12 — Vista explodida da estrutura da base

5.4. Esferas transferidoras

Para possibilitar o movimento de rotagdo da base em torno da base do contrapeso, foi
encontrada no mercado a opcao de esfera transferidora. Essas esferas sdo comumente encontradas em
chdao de fabricas onde sdo utilizadas na parte inferior de plataformas para transporte de cargas,
permitindo movimentos em todas as dire¢des, sem muito atrito. Cada modelo de esfera contém
especificagdes, entre elas as dimensdes, carga limite para carregamento e materiais, podendo variar de
acordo com o modelo e catdlogos.

As esferas escolhidas sao da marca Bosch Rexroth e modelo ET9/50R53615G (apéndice B),
comercializadas pela loja online S6 Esferas.

Um modelo simplificado das esferas transferidoras foi criado no SolidWorks (Figura 5.13)

para que a montagem final da base pudesse ser apresentada.
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*Trimétrica

Figura 5.13 — Vista trimétrica da esfera transferidora

As figuras 5.13, 5.14 ¢ 5.15 apresentam respectivamente as vistas trimétrica, frontal e superior

do modelo simplificado da esfera transferidora.

¥

L.

== *Frontal

Figura 5.14 — Vista frontal da esfera transferidora

r

=5 *Superior

Figura 5.15 — Vista superior da esfera transferidora
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5.5. Base para Contrapeso

A base para contrapeso foi projetada como sendo o centro de rotacdo e o ponto de fixacao da
estrutura como um todo. Para que isso ocorresse, foi pensado que o atrito dessa base em questido, com
a superficie em que ela estiver apoiada (uma mesa, sob o solo ou outra estrutura) pudesse nao ser
suficiente para manté-la em repouso enquanto a base com a motocicleta estiver realizando a rotagdo
desejada. Por isso, o componente inferior dessa base de contrapeso foi projetado para ser de borracha,
silicone ou outro material com caracteristicas de aderéncia similares (i ~ 1246,5 kg/m?).

Foi projetada também, uma area destinada a posicionar uma determinada carga extra capaz
de aumentar o atrito entre a superficie inferior, de borracha, com a superficie de apoio como é mostrado

na Figura 5.25.

i

P

FTrimétrica

Figura 5.16 — Vista trimétrica da base para contrapeso

-

5 *Superior

Figura 5.17 — Vista superior da base para contrapeso
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=5 *Frontal

Figura 5.18 — Vista frontal da base para contrapeso

Na Figura 5.19 encontra-se a vista explodida desta montagem, permitindo a visualizagdo de
todos os seus componentes e suas localizagdes. O desenho técnico contendo as reais dimensdes

encontra-se no apéndice A.

Figura 5.19 — Vista explodida da base para contrapeso
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5.6. Montagem final

A Figura 5.20 ¢ uma vista explodida da base completa, onde ¢ possivel visualizar todos os

seus componentes. A montagem final pode ser vista nas Figuras 5.21 a 5.23.

Figura 5.20 — Vista explodida da base completa com todos seus componentes

A Figura 5.21 mostra o aparato completo, em uma vista trimétrica com transparéncia dos seus
componentes, permitindo a visualizagdo da montagem de todos os componentes apresentados na Figura
5.20.

Dessa forma, ¢ possivel observar como as pecas estdo conectadas e consequentemente, como
ocorrerao os devidos movimentos destes componentes e suas limitagdes, para que o aparato realize a

movimentagao desejada.
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*Trimétrica

Figura 5.21 — Vista trimétrica do aparato completo

Na Figura 5.22 podemos ver a parte interna das esteiras, onde se encontram os rolos, os
rolamentos e suas conexdes. E possivel compreender como a estrutura do suporte da moto permitira

os movimentos dindmicos da mesma, € vemos também a conexao entre a base para contrapeso e o

resto da estrutura do aparato.

r-

D *Guperior

Figura 5.22 — Vista superior do aparato completo
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Na Figura 5.23, temos uma visdo de como os rolos, rolamentos, correias, engrenagens e
esteiras estdo conectados e posicionados na estrutura. Esses componentes serdo os responsaveis pela

transferéncia de movimento das rodas para as esteiras e entre as esteiras também.

== *Frontal

Figura 5.23 — Vista frontal do aparato completo

A Figura 5.24 ilustra o aparato com a moto, apresentando como devera ficar o posicionamento

ao final do desenvolvimento e construcao.

Figura 5.24 — Ilustracio do modelo final da base com a motocicleta
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Um exemplo de carga para contrapeso que pode ser utilizada, é a colocagdo de anilhas na area
determinada pelo projeto como ¢ apresentado na Figura 5.25.
As dimensdes da montagem e de seus componentes, seus respectivos posicionamentos €

detalhes, encontram-se no apéndice A, no final do trabalho.

Figura 5.25 — Exemplo da adi¢cao da carga para contrapeso
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6. Conclusoes e Etapas Futuras

6.1. Conclusoes

No desenvolvimento deste trabalho, foi possivel aplicar os conceitos de dinamica, desenho
mecanico, dimensionamento de pecas, especificacdo de componentes entre outros, ministrados ao
longo do curso de graduagdao em engenharia mecanica, cumprindo a finalidade do projeto final em
consolidar os conhecimentos adquiridos.

Ao final deste trabalho obtivemos resultados satisfatorios das simulacgdes realizadas, que nos
permitiram validar o uso do suplemento SolidWorks Motion, provando que a programacao do software
em questdo considera o efeito giroscopico em suas simulagdes, assim como suas consequéncias €
influéncias sob os modelos. Com isso, sera possivel utilizar este meio para realizar futuramente as
simulagdes necessarias testando a versao do aparato desenvolvida neste trabalho.

O projeto da nova versdo do aparato desenvolvido teve suas dimensdes otimizadas,
juntamente com uma redu¢do de peso da estrutura como um todo, diminuindo assim as resisténcias
geradas na realizagdo do movimento de rotacdo. Esta versdo permite que a moto realize seus
movimentos dindmicos de rolagem, arfagem e guinada, tornando o movimento mais fiel a0 movimento

realizado fora da estrutura.

6.2. Etapas Futuras

A préxima etapa relacionada ao desenvolvimento deste aparato ¢ a realizagdo de andlises e
testes de simulagdo para validar as dimensdes de projeto desta nova versdo do aparato, ou se necessario
realizar mudangas para que o objetivo final seja alcancado.

Apos concluida esta etapa de andlises, sera possivel dar inicio a etapa de construcao do aparato

e validagdo experimental, verificando se os resultados obtidos estardo de acordo com os desejados.
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Apéndice B
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