
Igor Prista de Queiroz

Efeito Giroscópio em Motocicletas
(Modelagem, Simulação e Análise)

Projeto de Graduação

Projeto de Graduação apresentado ao Departamento de
Engenharia Mecânica da PUC-Rio.

Orientador: Mauro Speranza Neto

Rio de Janeiro
Dezembro de 2018



Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do
autor e do orientador.



Agradecimentos

Agradeço ao Prof. Mauro Speranza Neto, pela sua orientação.

Agradeço aos meus pais, Nilo Cairo e Kátia, por sempre acreditarem em

mim.

Agradeço, por �m, aos amigos e colegas, pelo incentivo e pelo apoio cons-

tantes.



Resumo

Queiroz, Igor Prista de; Neto, Mauro Speranza (Orientador). Efeito
Giroscópio em Motocicletas (Modelagem, Simulação e Aná-
lise). Rio de Janeiro, 2018. 55p. Projeto de Graduação − Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontifícia Universidade Católica do
Rio de Janeiro.

O desenvolvimento de estudos sobre o comportamento dinâmico de veículos

instáveis, como é o exemplo de uma motocicleta, objetivam a melhoria de sua

estabilidade que implica diretamente em um maior conforto e melhor manuseio.

A vista disso, deseja-se com esse projeto modelar, simular e analisar o efeito

giroscópio utilizando a técnica dos grafos de ligação, com objetivo de entender

sua in�uência sobre a dinâmica de uma motocicleta. Serão desenvolvidos

modelos de grau de complexidade crescente, de modo a compreender e dominar

a interrelação entre os diversos movimentos do veículo associados ao fenômeno.

Inicialmente será tratada apenas uma roda - dianteira - com esterçamento,

rolagem e guinada, montada sobre uma estrutura de quadros articulados -

gimbals - �xa no solo; em seguida um modelo com duas rodas, sendo uma

- traseira - solidária ao chassis, também montadas sobre uma estrutura de

quadros articulados �xa no solo; e �nalmente o modelo completo de uma

motocicleta. Os modelos não lineares resultantes serão resolvidos (simulados)

em Simulink/MATLAB.

Palavras�chave
Giroscópio; Gimbal; Grafo de ligação; Lagrangeano; Rolagem;

Guinada; Esterçamento; Giro;



Abstract

Queiroz, Igor Prista de; Neto, Mauro Speranza (Advisor). Gyro-
scopic E�ect in Motorcycles (Modelling, Simulation and Ana-
lysis). Rio de Janeiro, 2018. 55p. Projeto de Graduação − Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontifícia Universidade Católica do
Rio de Janeiro.

The development of studies on the dynamic behavior of unstable vehicles, such

as a motorcycle, aim at improving its stability, which directly implies greater

comfort and better handling. In view of this, it is desired with this project

to model, simulate and analyze the gyroscope e�ect using the bond-graph

technique, in order to understand its in�uence on the dynamics of a motorcycle.

Models of increasing complexity will be developed in order to understand and

master the interrelationship between the various movements of the vehicle

associated with the phenomenon. Initially, only the front wheel will be studied

with pitching, rolling and yawing, held by a structure of articulated frames -

gimbals - �xed to the ground; then a two-wheeled model, being a rear wheel -

integrated with the chassis, also held by a frame structure �xed to the ground;

and �nally the complete model of a motorcycle. The resulting nonlinear models

will be solved (simulated) in Simulink / MATLAB.
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1
Introdução

Neste capítulo, serão expostos o objetivo, a motivação e a revisão bibliográ�ca do

projeto com o intuito de contextualizar as informações que serão abordadas ao logo

deste trabalho.

1.1

Objetivo

Este projeto tem como objetivo estudar a in�uência do efeito giroscópio sobre a

dinâmica de uma motocicleta, analisando seu comportamento através da técnica de

grafos de ligação, assim como modelos desenvolvidos em Simulink/MATLAB.

Para tanto, será desenvolvido um modelo de grafo de ligação que descreva a

dinâmica de um giroscópio 'bigimbal', assim como sua simulação. Em seguida será

desenvolvido o mesmo modelo para a roda dianteira de uma motocicleta e, por �m,

o modelo da motocicleta completa.

1.2

Motivação

Estudos de estabilização de veículos naturalmente instáveis datam desde o início

século XX. Em 1903, Louis Brennan, engenheiro mecânico e inventor irlandês/aus-

traliano, patenteou um sistema de monotrilho balanceado giroscopicamente que foi

projetado para uso militar. O sistema era controlado por atuação passiva de vários

mecanismos e sensores mecânicos projetados para responder à orientação da incli-

nação do monotrilho. Os testes foram executados com sucesso, transportando até

cinquenta passageiros.

Desde então, o desenvolvimento de estudos sobre o comportamento dinâmico de

veículos instáveis, como é o exemplo de uma motocicleta, objetivam a melhoria de sua

estabilidade que implica diretamente em um maior conforto e melhor manuseio. No

entanto, a maioria das pesquisas sobre auto estabilização realizadas utilizam técnicas

de estabilização dinâmica onde mecanismos direcionam ativamente a motocicleta

para induzir inclinações que se opõem à instabilidade do veículo. Este método,

contudo, tem di�culdades com relação a estabilização de uma motocicleta estática,

por exemplo, deixando esta tarefa para o piloto.
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Portanto, mostra-se necessário o estudo do efeito giroscópio na estabilidade de

uma motocicleta, levando em consideração que os possíveis resultados obtidos podem

levar a veículos mais confortáveis e mais con�áveis.

1.3

Revisão Bibliográ�ca

Amodelagem matemática do comportamento dinâmico de um sistema motocicleta

pode ser melhor representado pelo sistema multicorpo, que é o estudo do comporta-

mento dinâmico de corpos rígidos ou �exíveis interligados, cada um dos quais pode

sofrer grandes deslocamentos translacionais e rotacionais. No caso estudado, uma

motocicleta pode ser considerada como um conjunto de corpos � motor, chassi, sus-

pensões, rodas, motorista � que possuem comportamentos dinâmicos individuais,

mas que se inter-relacionam.

Esses modelos matemáticos podem ser encontrados em referências como "COS-

SALTER, VITTORE. Motorcycle Dynamics. 2nd english edition edition, 2006"[8].

A modelagem para simulação deste comportamento dinâmico levando em consi-

deração o efeito giroscópio pode ser melhor representado pela técnica dos grafos de

ligação que será utilizado na representação dos sistemas físicos envolvidos.

A técnica de grafos de ligação pode ser encontrada em referências como "MC-

BRIDE, R. T. System analysis through bond graph modeling. Tese de doutorado,

Department of Electrical and Computer Engineering in the University of Arizona,

2005."[9]. A utilização dessa técnica para análise de modelos de giroscópios 'bigim-

bals' pode ser encontrado em "MCBRIDE, R. T.; CELLIER, F. E. A bond-graph

representation of a two-gimbal gyroscope. Artigo acadêmico, University of Arizona,

2004."[10].
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2.2

Grafos de Ligação

De acordo com a referência [1], a técnica dos Grafos de Ligação é baseada em

alguns elementos básicos: as fontes de esforço (Se), as fontes de �uxo (Sf ), os

resistores (R), os capacitores (C), as inércias (I), os transformadores (TF ), os

giradores (GY ), as junções "0"e as junções "1".

Esses elementos representam os geradores de potência, os dissipadores, os acu-

muladores de energia e os elementos de acoplamento. Quando combinados adequa-

damente, descrevem o modelo físico de um sistema através de uma representação

grá�ca, que além de permitir a visualização das conexões entre os componentes do

sistema, traz implícito todo o equacionamento do modelo.

Um modelo descrito utilizando a técnica dos grafos de ligação é formado por

componentes ou subsistemas conectados por ligações ('bonds') que representam o

�uxo/transmissão de potência entre eles.

Neste trabalho serão utilizados duas variáveis generalizadas muito usadas na

metodologia dos grafos de ligação: as variáveis de esforço (e) e de �uxo (f), que

são chamadas de variáveis de potência porque o produto dessas duas variáveis,

consideradas como funções do tempo, é igual a potência instantânea que �ui entre

dois componentes.

Pot(t) = e(t) · f(t) (2-1)

O elemento fundamental desta técnica é o de Ligação, representado por uma barra

onde são indicadas as variáveis de energia ou de estado. Através de uma meia seta,

a ligação permite indicar o sentido da potência que �ui de um elemento para outro.

Através de uma seta inteira a ligação permite indicar apenas o sentido do sinal, sem

�uxo de potência.
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De acordo com o artigo [10], o lagrangeano do sistema pode ser simpli�cado

tornando a distância 'l' mostrada na �gura 3.1 igual a zero. Essa simpli�cação faz

com que o termo da energia potencial no lagrangeano desapareça. O lagrangeano

resultante é então igual a apenas o termo da energia cinética:

L = T =
1

2
·[(A+A′)θ̇2+(A+B′)φ̇2sin2θ+C(φcosθ+ψ̇)2+C ′φ̇2cos2θ+C ′′φ̇2] (3-1)

Onde:

� C é o momento de inércia do rotor sobre o eixo ζ;

� A é o momento de inércia do rotor sobre qualquer eixo transversal ao ponto

O;

� A', B' e C' são os momentos de inércia do gimbal interno sobre os eixos ξ, η e

ς, respectivamente;

� C� é o momento de inércia do gimbal externo sobre o eixo inercial Z;

As equações lagrangeanas correspondentes são, então:

Nφ =
d

dt
(
∂L

∂φ̇
)−

∂L

∂φ
= (A+B′)φ̈sin2θ + 2(A+B′)φ̇θ̇sinθcosθ + C(φ̈cosθ − φ̇θ̇sinθ

+ ψ̈)cosθ − C(φ̇cosθ + ψ̇)θ̇sinθ + C ′φ̈cos2θ − 2C ′φ̇θ̇sinθcosθ + C ′′φ̈

(3-2)

Nψ =
d

dt
(
∂L

∂ψ̇
)−

∂L

∂ψ
= C(φ̈cosθ − φ̇θ̇ + ψ̈) (3-3)

Nθ =
d

dt
(
∂L

∂θ̇
)−

∂L

∂θ
= (A+A′)θ̈+C(φ̇cosθ+ψ̇)φ̇sinθ−(A+B′

−C ′)φ̇2sinθcosθ (3-4)

Aonde Nφ, Nψ e Nθ são os torques generalizados do sistema correspondentes ao

eixos das três coordenadas generalizadas φ, ψ e θ, respectivamente. Portanto, as

equações lagrangeanas são três equações diferenciais de segunda ordem, resultando

num sistema de sexta ordem. As variáveis de estado do sistema são θ, θ̇, φ, φ̇, ψ e

ψ̇, no entanto as variáveis φ e ψ não aparecem nas equações acima, o que signi�ca

que o sistema pode ser descrito por quatro equações de estado: (3-2), (3-3), (3-4) e

(3-5) abaixo, resultando num sistema de quarta ordem.

θ̇ =
d

dt
θ (3-5)
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Observando a equação 3-8, percebe-se que será necessária a adição de uma junção

do tipo 0 para somar os �uxos.

Derivando cada um dos termos de �uxo com respeito ao tempo, transforma-se os

termos de energia em termos de força. Esses termos de força têm a forma: esforço ·

�uxo. Esses termos de força são de�nidos por:

Power1 = P1 =
d

dt
[
1

2
(A+ A′)θ̇2] = (A+ A′)θ̇θ̈ (3-11)

Power2 = P2 =
d

dt
[
1

2
(A+B′)φ̇2sin2θ] = (A+B′)φ̇φ̈sin2θ + (A+B′)φ̇2θ̇sinθcosθ

(3-12)

Power3 = P3 =
d

dt
[
1

2
C(φcosθ + ψ̇)2] = C(φ̇cosθ + ψ̇)(φ̈cosθ − φ̇θ̇sinθ + ψ̈) (3-13)

Power4 = P4 =
d

dt
[
1

2
C ′(φ̇cos2θ)] = C ′φ̇φ̈cos2θ − C ′φ̇2θ̇sinθcosθ (3-14)

Power5 = P5 =
d

dt
[
1

2
C ′′φ̇2] = C ′′φ̇φ̈ (3-15)

Dividindo as equações 3-11 a 3-15 por seus correspondentes �uxos nas equações 3-

6 a 3-10, respectivamente, produz os cinco esforços que correspondem aos elementos

I de cada junção 1:

Effort1 = E1 = (A+ A′)θ̈ (3-16)

Effort2 = E2 = C(φ̈cosθ − φ̇θ̇sinθ + ψ̈) (3-17)

Effort3 = E3 = C ′φ̈cosθ − C ′φ̇θ̇sinθ (3-18)

Effort4 = E4 = (A+B′)φ̈sinθ + (A+B′)φ̇θ̇cosθ (3-19)

Effort5 = E5 = C ′′θ̈ (3-20)

As relações de esforço e �uxo são então adicionadas ao grafo, como mostrado na

�gura 3.3:
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Entretanto, o grafo de ligação da �gura 3.4 ainda está incompleto. Para realizar

as mudanças necessárias, deve-se analisar mais atentamente a equação 3-4. Reescre-

vendo a equação sem agrupar os termos (A + B' - C') obtém-se o seguinte:

Nθ = (A+A′)θ̈+C(φ̇cosθ+ ψ̇)φ̇sinθ+C ′φ̇2sinθcosθ− (A+B′)φ̇2sinθcosθ (3-21)

Nota-se que os termos:

C(φ̇cosθ + ψ̇)φ̇sinθ (3-22)

C ′φ̇2sinθcosθ (3-23)

(A+B′)φ̇2sinθcosθ (3-24)

Da equação 3-21 contém os momentos angulares das ligações 3,4 e 5, respectiva-

mente, do grafo de ligação da �gura 3.4. Essa analise pode ser melhor observada nas

equações 3-25, 3-26 e 3-27 abaixo:

[C(φ̇cosθ + ψ̇)]φ̇sinθ (3-25)

[C ′φ̇cosθ]φ̇sinθ (3-26)

[(A+B′)φ̇cosθ]φ̇sinθ (3-27)

Que tem a forma do momento angular vezes a velocidade angular, ou seja,

P · f . Essas equações podem ser escritas em notação de grafo de ligação através

de giradores que completarão o grafo da �gura 3.4. O grafo completo é mostrado na

�gura 3.5 abaixo:

Utilizando a terminologia dos grafos de ligação, pode-se escrever a equações do

grafo de ligação da �gura 3.5 da seguinte forma:

P2 = SE12 − e11 − e13 (3-28)

e11 = e10cosθ (3-29)

e10 = e21 + e9 + e4 (3-30)

e21 = f20P5 =
P1P5

I1
(3-31)

P5 = I5f5 = I5f14 = I5f13sinθ =
I5P2

I2
sinθ (3-32)
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Substituindo os resultados das equações 3-29 até 3-42 na equação 3-28 e resolvendo

para Ṗ2 desenvolve:

Ṗ2 =
I2I1(SE12 − SE6cosθ) + P1P3I2sinθ + 2P1P2sinθcosθ(I4 − I5)

I1[I2 + I4cos2θ + I5sin2θ]
(3-43)

A equação (3-43) acima é a primeira equação completa do grafo de ligação.

Ṗ3 = SE6 (3-44)

A equação (3-44) é a segunda equação completa do grafo.

Ṗ1 = SE15 + e20 − e18 − e16 (3-45)

e20 = (
P2

I2
)2I5sinθcosθ (3-46)

e18 = (
P2

I2
)2I4sinθcosθ (3-47)

e16 =
P2P3

I2
sinθ (3-48)

Substituindo as equações (3-46) a (3-48) na equação (3-45) fornece:

Ṗ1 = SE15 −

P2P3

I2
sinθ + (

P2

I2
)2sinθcosθ(I5 − I4) (3-49)

A equação (3-49) é a terceira equação completa do grafo de ligação.

Por �m, a equação trivial (3-5) é reescrita em notação de grafos de ligação:

P1

I1
=

d

dt
θ (3-50)

Desta forma, as equações completas do grafo de ligação são formadas pelas

equações: (3-43), (3-44), (3-49) e (3-50). A equação (3-43) corresponde a equação

lagrangeana dada pela equação (3-2). A equação (3-44) corresponde a equação

lagrangeana dada pela equação (3-3). A equação (3-49) corresponde a equação

lagrangeana dada pela equação (3-4).



4
Simulação das Equações do Grafo do Giroscópio Bigimbal

O MATLAB foi utilizado para simular as equações dos grafos de ligação, dadas

pelas equações 3-43, 3-44, 3-49 e 3-50.

Os valores de inércia foram arbitrariamente escolhidas como A = 2, A′ =

1, 4, B′ = 1, 2, C = 4, C ′ = 2, 6 e C ′′ = 2, 2, assim como feito no artigo [10].

Grá�cos no tempo das quatro variáveis de estado θ, θ̇, φ̇ e ψ̇ são mostrados nas

�guras 4.2, 4.5, 4.6 e 4.7. Além disso, foram plotados os ângulos φ e ψ (�guras 4.3 e

4.4, respectivamente) com o intuito de estudá-los a seguir. Vale a pena lembrar que

as variáveis de estado acima estão relacionadas as variáveis do grafo pelas seguintes

equações (3-50), (4-54), (4-55) e (4-56):

θ̇ =
P1

I1
=

P1

A+ A′
(4-1)

φ̇ =
P2

I2
=
P2

C ′′
(4-2)

ψ̇ =
P3

I3
−

P2

I2
· Cos θ =

P3

C
−

P2

C ′′
· Cos θ (4-3)

Vale a pena lembrar que os valores obtidos não representam uma moto real. Os va-

lores utilizados como parâmetros tem o intuito de apenas analisar o comportamento

da dinâmica do sistema. As entradas do torque foram modeladas como mostrada na

�gura 4.1 abaixo.

Figura 4.1: Simulação dos per�s de torque de 'Roll' (Nθ), Ýaw'(Nφ) e 'Spin' (Nψ).
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Figura 4.2: Simulação do resultado do ângulo de 'Roll' (θ).

Figura 4.3: Simulação do resultado do ângulo de 'Yaw' (φ).
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Figura 4.4: Simulação do resultado do ângulo de 'Spin' (ψ).

Figura 4.5: Simulação do resultado da velocidade de 'Roll'(θ̇).
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Figura 4.6: Simulação do resultado da velocidade de 'Yaw' (φ̇).

Figura 4.7: Simulação do resultado da velocidade de 'Spin' (ψ̇).

Tanto as entradas de torque quanto os resultados obtidos nas �guras 4-1 a 4-7

tiveram o intuito de reproduzir as simulações do artigo [10] utilizando um modelo

em MATLAB ao invés de um modelo no software DYMOLA. Os resultados obtidos

no MATLAB reproduzem com �delidade os resultados encontrados no artigo [10].

No entanto, as oscilações dos resultados não são interessantes para um modelo que

deseja analisar a estabilidade produzida pelo efeito giroscópio em uma motocicleta.

Tais oscilações são produzidas pela ausência de atrito entre os mancais do giroscópio,
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Figura 4.10: Simulação do resultado do ângulo de 'Yaw' (φ) amortecido.

Figura 4.11: Simulação do resultado do ângulo de 'Pitch' (ψ) amortecido.
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Figura 4.12: Simulação do resultado da velocidade de 'Roll'(θ̇) amortecida.

Figura 4.13: Simulação do resultado da velocidade de 'Yaw' (φ̇) amortecida.
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Figura 4.14: Simulação do resultado da velocidade de 'Pitch' (ψ̇) amortecida.

Como pode-se observar no resultados mostrados nas �guras 4-8 a 4-12, o amorte-

cimento imposto proporcionou resultados mais satisfatórios ao estudo, com exceção

dos parâmetros ψ ψ̇.

Finalmente, é de interesse desse projeto analisar a in�uência de cada torque

aplicados individualmente sobre o sistema. Para tanto, foi realizada uma nova

simulação na qual os torques NΘ, NΦ e NΨ são aplicados em momentos diferentes

no sistema. Os resultados obtidos se encontram nas �guras 4.15 a 4.21 a seguir:
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Figura 4.15: Simulação dos per�s de torque de 'Roll' (Nθ), Ýaw'(Nφ) e 'Spin' (Nψ)

aplicados individualmente.

Figura 4.16: Simulação do resultado do ângulo de 'Roll' (θ).

O grá�co 4.16 mostra que o ângulo de `roll' (Θ) varia somente com o torque de `roll'

(NΘ). No instante t = 2 segundos, quando o torque NΘ é aplicado, o ângulo de `roll'

cresce exponencialmente até o instante t = 4 segundos no qual ocorre o cessamento

do torque. A partir desse momento, o ângulo de `roll' mantém um crescimento linear

até o �m da simulação. Esse comportamento pode ser comparado ao tombamento

da moto. Ao se aplicar um torque de `roll' na moto, o sistema começa a inclinar
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com certa aceleração devido à aplicação do torque. Após o término da ação do

torque, o sistema mantém o movimento de tombamento, mas agora, com velocidade

constante, representada pelo crescimento linear de Θ. Este movimento se mantém

até que eventualmente ocorre o tombamento da moto.

Figura 4.17: Simulação do resultado do ângulo de 'Yaw' (φ).

O grá�co 4.17 mostra que o ângulo de `yaw' (Φ) varia tanto com o torque de `yaw'

(NΦ) quanto ao de `spin' (NΨ). No instante t = 6 segundos, quando o torque de

`yaw' é aplicado, o ângulo de `yaw' cresce com determinada inclinação. Quando o

torque de `spin' é aplicado o ângulo de 'yaw' mantém o seu crescimento, no entanto

com uma taxa menor. Esse comportamento mostra como o torque de 'yaw' in�uencia

no aumento da taxa com que o ângulo de 'yaw' crasce, ou seja, a velocidade de 'yaw',

enquanto o torque de 'spin' in�uencia na diminuição da velocidade.
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Figura 4.18: Simulação do resultado do ângulo de 'Spin' (ψ).

O grá�co 4.18 mostra que o ângulo de `spin' (Ψ) varia tanto com o torque de

`yaw' (NΦ) quanto ao de `spin' (NΨ). No instante t = 6 segundos, quando o torque

de `yaw' é aplicado, o ângulo de `spin' começa a oscilar sobre determinado padrão.

No instante t = 10 segundos, quando o torque de `spin' é aplicado, a oscilação

aumenta em módulo consideravelmente devido a introdução do novo torque. Este

grá�co determina que o movimento de 'spin' sofre muito mais in�uência do torque

de 'spin' quanto ao torque de 'yaw'.

Figura 4.19: Simulação do resultado da velocidade de 'Roll'(θ̇).
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O grá�co 4.19 mostra que a velocidade de `roll' (Θ̇) varia somente com o torque de

`roll' (NΘ). No instante t = 2 segundos, quando o torque NΘ é aplicado, a velocidade

de `roll' cresce linearmente até o instante t = 4 segundos no qual ocorre o cessamento

do torque. A partir desse momento, a velocidade se mantém constante até o �nal

da simulação. Esse comportamento pode ser comparado, novamente ao tombamento

da moto. Ao se aplicar um torque de `roll' na moto, o sistema começa a inclinar

com velocidade linearmente crescente. Após o término da ação do torque, o sistema

mantém o movimento de tombamento, mas agora, com velocidade constante. Este

movimento se mantém até que eventualmente ocorre o tombamento da moto.

Figura 4.20: Simulação do resultado da velocidade de 'Yaw' (φ̇).

O grá�co 4.20 mostra que a velocidade de `yaw' (Φ̇) varia tanto com o torque

de `yaw' (NΦ) quanto ao de `spin' (NΨ). No instante t = 6 segundos, quando o

torque de `yaw' é aplicado, a velocidade de `yaw' cresce linearmente até o instante

t = 8 segundos no qual ocorre o cessamento do torque NΦ. Φ̇ se mantém então

constante até que, no instante t = 10 segundos, o torque de `spin' é aplicado. A

partir desse instante, a velocidade de `yaw' decresce exponencialmente até o instante

t = 12 segundos quando o torque NΦ é cessado. A partir desse instante, a velocidade

de `yaw' se mantém constante até o �nal da simulação. Esse comportamento mostra

como o torque de 'yaw' in�uencia no aumento da velocidade de 'yaw' enquanto o

torque de 'spin' in�uencia na diminuição da velocidade.
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Figura 4.21: Simulação do resultado da velocidade de 'Spin' (ψ̇).

O grá�co 4.21 mostra que a velocidade de `spin' (Ψ̇) varia tanto com o torque de

`yaw' (NΦ) quanto ao de `spin' (NΨ). No instante t = 6 segundos, quando o torque de

`yaw' é aplicado, a velocidade de `spin' começa a oscilar sobre determinado padrão.

No instante t = 10 segundos, quando o torque de `spin' é aplicado, a oscilação

aumenta em módulo devido a introdução do novo torque.
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representam uma moto real. O valores utilizados como parâmetros tem o intuito de

apenas analisar o comportamento da dinâmica do sistema.

Figura 5.3: Simulação dos per�s de torque de 'Roll' (Nθ) e Ýaw'(Nφ) aplicados

individualmente.

Figura 5.4: Simulação do resultado do ângulo de 'Roll' (θ).
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Figura 5.5: Simulação do resultado do ângulo de 'Yaw' (φ).

Figura 5.6: Simulação do resultado do ângulo de 'Spin' (ψ).
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Figura 5.7: Simulação do resultado da velocidade de 'Roll'(θ̇).

Figura 5.8: Simulação do resultado da velocidade de 'Yaw' (φ̇).
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Figura 5.9: Simulação do resultado da velocidade de 'Spin' (ψ̇).

Analisando os grá�cos 5.4 a 5.9, nota-se que a mudança da inércia de 'roll' não

in�uencia consideravelmente nos resultados obtidos anteriormente.















7
Conclusão

Este projeto tinham como objetivo estudar a in�uência do efeito giroscópio sobre a

dinâmica de uma motocicleta, analisando seu comportamento através da técnica de

grafos de ligação, assim como modelos desenvolvidos em Simulink/MATLAB. Para

tanto, foram realizadas diversas etapas de forma a obter-se os resultados esperados.

Inicialmente, foi possível desenvolver um modelo de grafo de ligação que descreve a

dinâmica de um giroscópio 'bigimbal', assim como o realizado no artigo [10]. Também

foi realizada a simulação do modelo matemático gerado pelo grá�co utilizando os

programas MATLAB e Simulink. Com estas simulações foi possível analisar as

relações das variáveis que descrevem a dinâmica do sistema com relação aos torques

de entrada de forma a compreender o comportamento dinâmico do mesmo.

Em seguida, obteve-se um modelo de grafo que descreve a dinâmica da roda

dianteira de uma motocicleta baseado nos modelos desenvolvidos anteriormente.

Para este modelo, foi desenvolvida a simulação da dinâmica através de rotinas em

MATLAB e Simulink.

Por �m, desenvolveu-se o grafo de ligação do modelo completo de uma motocicleta

considerando a roda dianteira, a roda traseira, o eixo de direção e o quadro da

motocicleta. Foram realizadas diversas etapas nesse processo com o intuito de

entender toda a dinâmica dos módulos do sistema.

Com o modelo desenvolvido neste projeto, será possível reproduzir o equaciona-

mento da dinâmica do sistema completo, assim como realizar as simulações necessá-

rias utilizando parâmetros relativos a modelos de motocicletas reais. Também será

possível desenvolver inúmeros estudos como o efeito de momentos de inércia variá-

veis, a in�uência do efeito giroscópio em bicicletas, com velocidade e inércia menores

do que as das motocicletas ou a criação de aparatos para experimentos. Além disso,

será possível considerar forças laterais no pneu e até mesmo criar um modelo para o

chassi e utilizar a modularização dos grafos de ligação para unir os grafos do chassi,

roda traseira e roda dianteira. Desta forma, realizando as simulações do modelo de

chassi seria possível validar os resultados do modelo completo.
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A
Rotina em MATLAB e Simulink

Neste capitulo se encontram os programas emMATLAB e Simulink utilizados para

o desenvolvimento das simulações realizadas no capitulo 4. As simulações realizadas

no capitulo 5 foram realizadas utilizando este mesmo programa como modelo mas

com pequenas adaptações.

Rotina principal para analise de grá�cos:

clc;

clear all;

set(0,'defaulttextinterpreter ','latex ')

%% ======= Parametros do Sistema ======= %%

global A A_lin A_2lin B_lin C C_lin C_2lin I1 I1d I2 I3

I4 I5

A = 2;

A_lin = 1.4;

A_2lin = 2.8;

B_lin = 1.2;

C = 4;

C_lin = 2.6;

C_2lin = 2.2;

I1 = A + A_lin;

I1d = A + A_lin + A_2lin;

I2 = C_2lin;

I3 = C;

I4 = C_lin;

I5 = A + B_lin;

%% ======= Simulacao de um Giroscopio Bigimbal ======= %%

sim('sim_ModeloEstado2_1 ')

%% ======= Graficos ======= %%
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% ------- Entradas ------- %

figure ()

subplot (3,1,1)

plot(N_Theta.time ,N_Theta.data);

title('Torque de `"Roll "($N_{\theta }$) (Nm) x Tempo (s)')

subplot (3,1,2)

plot(N_Phi.time ,N_Phi.data);

title('Torque de "Yaw "($N_{\phi }$) (Nm) x Tempo (s)')

subplot (3,1,3)

plot(N_Psi.time ,N_Psi.data);

title('Torque de "Spin "($N_{\psi}$) (Nm) x Tempo (s)')

% ------- Resultados Modelo 1 ------- %

figure ()

plot(Theta.time ,Theta.data);

title('\^{A}ngulo de "Roll "($\ theta $) (rad) x Tempo (s)')

figure ()

plot(Phi.time ,Phi.data);

title('\^{A}ngulo de "Yaw" ($\phi$) (rad) x Tempo (s)')

figure ()

plot(Psi.time ,Psi.data);

title('\^{A}ngulo de "Spin" ($\psi$) (rad) x Tempo (s)')

figure ()

plot(dotTheta.time ,dotTheta.data);

title('Velocidade de "Roll" ($\ dot{\ theta }$) (rad/s) x

Tempo (s)')

figure ()

plot(dotPhi.time ,dotPhi.data);

title('Velocidade de "Yaw" ($\ dot{\phi}$) (rad/s) x Tempo

(s)')
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figure ()

plot(dotPsi.time ,dotPsi.data);

title('Velocidade de "Spin" ($\ dot{\psi}$) (rad/s) x

Tempo (s)')

Rotina auxiliar que determina as funções do grafo de ligação:

function SAIDA = MODELOESTADO1 (ENTRADA)

global A A_lin B_lin C C_lin C_2lin I1 I2 I3 I4 I5

Theta = ENTRADA (1);

P1 = ENTRADA (2);

P2 = ENTRADA (3);

P3 = ENTRADA (4);

N_Theta = ENTRADA (5);

N_Phi = ENTRADA (6);

N_Psi = ENTRADA (7);

SE_6 = N_Psi;

SE_12 = N_Phi;

SE_15 = N_Theta;

dotP1 = SE_15 - (P2*P3/I2)*sin(Theta) + [(P2/I2)^2]* sin

(Theta)*cos(Theta)*(I5 - I4);

dotP2 = (I2*I1*(SE_12 - SE_6*cos(Theta)) + P1*P3*I2*sin

(Theta) + 2*P1*P2*sin(Theta)*cos(Theta)*(I4 - I5))/(I1

*(I2 + I4*(cos(Theta)^2) + I5*(sin(Theta)^2)));

dotP3 = SE_6;

SAIDA = [dotP1;dotP2;dotP3];

Simulink utilizado para as simulações do capitulo 3:




