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necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

MODELAGEM E ANALISE DO SISTEMA DE SUSPENSAO DIANTEIRA DE
UMA MOTOCICLETA AO FREAR

Braz da Costa Andrade Junior

Agosto/2021

Orientador: Eduardo de Magalhdes Braga

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Este trabalho descreve um estudo da dindmica de um veiculo terrestre com dois graus de
liberdade, no qual inicialmente foi feita uma breve revisdo dos conceitos historicos das
suspensdes e de seu uso nas motocicletas, dando especial atencdo a suspenséao dianteira.
Em seguida, foram explanados os principais elementos que compdem o sistema de
suspensdo, nominalmente: a mola, responsavel por absorver os impactos produzidos pelo
contato do pavimento com os pneus, € 0 amortecedor, o qual dissipa a energia destes
impactos e impede que a mola se distenda e comprima indefinidamente. Foram analisadas
a fundo as irregularidades no pavimento, com um enfoque maior aquela denominada
lombada, definindo suas caracteristicas principais e obtendo suas equac6es. Os efeitos da
frenagem, bem como os efeitos da transferéncia dindmica de carga, aqueles devidos a
rotacdo do veiculo em torno do centro de gravidade oriundos da frenagem, foram revistos
e analisados, sendo igualmente obtidas suas equacdes caracteristicas. Finalmente, o
modelo da suspensdo dianteira da motocicleta foi criado em software de simulagdo
computacional, tendo como equacgdes de entrada as equacOes definidas nos capitulos

anteriores, sendo a analise dos gréaficos resultantes o principal produto desta dissertagéo.
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MODELING AND ANALYSIS OF THE FRONT SUSPENSION SYSTEM OF A
MOTORCYCLE WHEN BRAKE

Braz da Costa Andrade Junior

August/2021

Advisor: Eduardo de Magalh&es Braga

Research Area: Process Engineering

This work describes a study of the dynamics of a ground vehicle with two degrees of
freedom, in which initially it was done a brief revision of the historical concepts of the
suspensions and their use in the motorcycles, with special attention to the front
suspension. Then after, they were explained the main elements which compose the
suspension system, nominally: the spring, which is responsible for absorb the shocks
produced for the contact with the ground, and the damper, which dissipate the energy of
this shocks and don't allow that the spring stretch out and compress indefinitely. They
were analyzed the irregularities of the ground deeply, with a larger focus in that
denominated speed bump, defining its main characteristics and obtaining its equations.
The effects of the braking, as well as the effects of the dynamic transfer of load, those
owed to the rotation of the vehicle around the center of gravity originating from of the
braking, were reviewed and analyzed, being obtained its characteristic equations equally.
Finally, the model of motorcycle front suspension was created in computational
simulation, having as input equations the equations defined in the previous chapters,

being the analysis of the resulting graphs the main product of this dissertation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - DESCRICAO DO PROBLEMA

As motocicletas modernas sdo produzidas dentro de rigidas normas de
seguranca e qualidade (PAKDIL, 2017). Entretanto, em alguns paises como o Brasil, a
méa qualidade das vias leva os requisitos de projeto ao extremo: desniveis no asfalto,
valetas e lombadas desproporcionais e feitas sem método (seja com altura excessiva ou
comprimento exagerado), sujeira na pista, animais de pequeno porte como cdes e gatos
trafegando livremente nas vias, drenagem insuficiente, buracos, etc. Todos esses fatores
citados tém sua parcela de contribuicdo nos indices de acidentes com motocicletas
(SILVA, 2018).

No comando da motocicleta, o piloto ndo conta com muitos dos acessorios de
seguranca que hoje equipam os veiculos de quatro rodas (ROBGER, 2017), tais como
barras de protecdo lateral, airbags, além de ndo contar com a prépria protecédo do chassi,
visto que uma das caracteristicas da motocicleta ¢ ser um veiculo “enxuto” e leve, e por
isso sdo pouquissimas as que possuem um chassi que envolva completamente o piloto, e
na maioria das vezes, sao motocicletas ainda em fase experimental (NAUDE, 2003). Em
vista disso, 0 mais importante para o piloto de motocicletas e evitar os acidentes, pois
estes tém graves consequéncias (WU, 2018).

Portanto, é de grande interesse dos projetistas e fabricantes conhecer o
comportamento dindmico das motocicletas em resposta as excitacbes impostas pelos
locais em que trafegam. Isso torna possivel a otimizacdo dos componentes absorvedores
de vibragdo das motocicletas (PERAZZO, 2018).

Diversos pesquisadores no mundo utilizam técnicas modelamento
matematico e de simulacdo computacional para ensaiar situacdes especificas na dindmica
das motocicletas (SPERANZA, 2005). Estes estudos visam ampliar a gama de
conhecimentos sobre este veiculo de duas rodas. Quanto maior o conhecimento do
comportamento da motocicleta nos diversos carregamentos ao qual esta sujeita, mais
simples e intuitivo serd projetar motocicletas seguras e confiaveis de se pilotar
(KOOIIMAN, 2013).



Um dos sistemas criticos da motocicleta € a suspensao. E ela quem recebe as
cargas e solicitagdes vindas do pavimento e transmitidas pelos pneus aos eixos dianteiro
e traseiro (JIMENEZ, 2009). A pilotagem do veiculo e o conforto do passageiro
dependem do sistema de suspensdo. A suspensdo € que garante o contato entre 0s pneus
do veiculo e estrada, e a0 mesmo tempo isola o condutor das irregularidades do pavimento
(CARRATU, 2017).

Pretende-se neste trabalho modelar e estudar um sistema de suspenséo
veicular dianteira. A suspensdo dianteira da motocicleta que serd analisada vai ser
modelada em um sistema ndo linear, a ser baseado no equilibrio de forcas e momentos,
com dois graus de liberdade.

Faz-se necessario entender quais os efeitos e as consequéncias resultantes da
dindmica da frenagem, conhecida como transferéncia dindmica de carga, para a
dirigibilidade da motocicleta. Afinal, ao se deparar com um obstaculo na pista, o condutor
deve ou ndo acionar os freios ao passar sobre o obstaculo? Qual a influéncia da velocidade
nesse processo?

Nesta simulacdo, o efeito tera seu valor maximo no instante em que a
motocicleta estiver passando sobre uma elevacdo no pavimento, desta maneira sera
possivel analisar a suspensdo sobre carregamentos simultaneos. Basicamente, esse efeito
simultdneo ocorre quando, por exemplo, o piloto da motocicleta, ao perceber que esta a
uma velocidade superior aquela fisicamente permitida para ultrapassar a elevacdo no
pavimento (lombada), freia bruscamente e como na dindmica da frenagem em duas rodas
a roda dianteira é responsavel por 70% da carga, a motocicleta efetua um giro em torno
do seu centro de gravidade, no sentido do eixo traseiro para o dianteiro. 1sso cria um
carregamento no sistema de suspensdo dianteira.

Logo em seguida, ainda efetuando o giro em torno do CG, a motocicleta
comeca a passar pela irregularidade no pavimento, o que também carrega a suspensao.
Percebe-se entdo que a motocicleta esta recebendo duas cargas simultaneas na suspensao
dianteira.

A simulacdo e estudo da dindmica veicular neste instante especifico sera o

escopo desta dissertacgéo.



1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo desta dissertacao consiste na simulagdo computacional de um sistema
de suspensdo dianteira de motocicleta obtendo um modelo consistente que permita
acompanhar um instante critico especifico: o da frenagem ao passar por uma lombada.
Nesse instante ocorre simultaneamente a transferéncia dinamica de cargas resultante da

frenagem e o carregamento da suspensao pela irregularidade do pavimento (lombada).

1.2.2 - Objetivos especificos

— ldentificar as equacdes fundamentais do sistema massa-mola para o conjunto
amortecedor dianteiro da motocicleta e aplicar essas equacdes no
Matlab/Simulink;

— Na suspensdo modelada, aplicar simultaneamente a carga proveniente da
dindmica da frenagem, (efeito da transferéncia dindmica) e a carga devido a um
elemento de elevacdo no nivel do pavimento (lombada);

— Simular e analisar diferentes velocidades de ultrapassagem da suspensao pelo

obstaculo.

1.3 - MOTIVACAO E IMPORTANCIA DO TRABALHO

Os acidentes de transito constituem-se num grave problema social e econdmico.
Provocam desperdicios materiais e humanos, ceifando milhares de vidas anualmente no
Brasil. (ANDRADE, 2017). No Brasil, o grande nimero de vitimas do transito tem se
mostrado uma grave questdo, principalmente nos grandes centros urbanos.

Os acidentes de transito representam uma das mais frequentes causas de 6bitos no
pais, sendo que 55% das vitimas situam-se na faixa etaria economicamente ativa (de 20
a 49 anos). A cada ano, mais de 33 mil pessoas morrem e cerca de 400 mil ficam feridas
em ocorréncias de transito (FREIRE, 2011). O Brasil ¢ um dos recordistas mundiais de
acidentes de transito, constituindo um alto custo social. Em qualquer circunstancia que

ocorram, sdo experiéncias ruins e representam um drama familiar e pessoal para os que



neles se envolvem. Quando se trata de motocicletas um tipo de acidente muito comum é
a queda (DE JESUS, 2017).

O acidente de trénsito se tornou uma das principais causas de mortalidade da
populacéo jovem dos paises industrializados. Os acidentes envolvendo motocicletas nas
vias publicas e rodovias contribuem nesse sentido, uma vez que a motocicleta esta
simbolicamente associada a juventude, a aventura e a forca (NATALIER, 2004). O
acidente de transito tornou-se, por isso, uma questao de saude publica que exige respostas
rapidas e cuidados indispensaveis a preservacao da vida das pessoas que circulam pelas
vias publicas (VASCONCELOQOS, 2017).

As consequéncias dos acidentes de transito atingem proporgdes cada vez maiores
e das mais diversas naturezas. Raramente ocorre um acidente de transito com motocicleta
em que alguém ndo seja vitimado. A mobilizacdo dos agentes do Estado para atender
essas ocorréncias € significativa. Alem disso, a oferta de leitos hospitalares fica
comprometida em razdo da elevada demanda de acidentados. Estima-se um custo dos
acidentes de trénsito no Brasil de 39 bilhGes de reais s6 ano de 2012. O estado de S&o
Paulo reponde por 21,81% da frota circulante de motocicletas (AMARAL, 2017).

Com o aumento da producdo e venda de automoveis no Brasil e restante do
mundo, crescem, consequentemente, 0s problemas como aumento dos
congestionamentos, altos indices de poluicdo e o estresse sobre 0s ocupantes, com
veiculos que, muitas vezes, levam apenas o motorista (DEMBOSKI, 2014). A moto se
torna uma opcao de transporte com agilidade nos grandes centros.

O excesso de velocidade nas vias quase sempre é um componente presente nos
acidentes (LINDAU, 2015). Para limitar e controlar a velocidade nas vias o poder publico
utiliza ferramentas variadas como radares fixos e moveis, lombadas fisicas e eletronicas,
etc.

Os anteparos fisicos (lombadas), interagem com a ciclistica dos veiculos,
principalmente com as motocicletas, fazendo que o condutor tenha de adequar sua
pilotagem antes de transpor um desses obstaculos.

Fica claro perceber que um maior entendimento do comportamento das
motocicletas, das forgas que nela atuam e de seu comportamento frente as solicitacdes do
dia-a-dia pode ajudar a evitar alguns destes acidentes, bem como auxiliar os fabricantes
na direcdo de projetos cada vez mais seguros e confiaveis.

A motocicleta é o meio de transporte mecanizado mais prevalente do planeta. Em

sua forma movida a energia humana, a bicicleta, é um dos primeiros veiculos pragmaticos



e Uteis que a maioria das pessoas encontra. A dinamica dos veiculos de duas rodas foi
estudada por muitos anos e fornece a base para a maioria das anélises dinamicas dos
veiculos (TANELLLI, 2014).

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo foi dividida em quatro (4) capitulos. Os trés (3) capitulos que
seguem esta introducéo descrevem:

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica do veiculo estudado, sua historia,
dos conceitos e das técnicas a serem utilizadas, com uma breve descricdo do
funcionamento dos sistemas dindmicos da motocicleta, com especial atencdo aos
componentes do sistema de suspensao, trazendo detalhes das molas e dos amortecedores.

O capitulo 3 descreve os procedimentos para escolha da metodologia e das
diretrizes para realizacdo da modelagem néo linear do sistema. Serdo mostradas as forcas
que atuam no pneu e em seu contato com o pavimento, o efeito da transferéncia dinamica
de cargas, a dindmica da frenagem e suas forcas, bem como as equag6es que definem as
irregularidades no pavimento, tais como lombadas. Serdo aplicados os conceitos de Bond
Graphs (Grafos de Ligagéo), essenciais para o desenvolvimento deste trabalho e ilustrada
a concepcgdo do modelamento no software Matlab®/Simulink®.

O capitulo 4 finaliza o trabalho demonstrando os resultados e incitando uma breve
discussdo dos aspectos observados na simulacdo do comportamento do modelo da

suspensdo da motocicleta apds receber os carregamentos aplicados.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - HISTORIA DAS MOTOCICLETAS

A invencdo da motocicleta foi, naturalmente, a consequéncia légica de dois
grandes avancos: 0 motor de combustdo interna e a bicicleta (CHANDRA, 2018). A
motocicleta foi inventada simultaneamente por um americano e um francés, sem se
conhecerem e pesquisando em seus paises de origem. Sylvester Roper nos Estados
Unidos e Louis Perreaux, do outro lado do atlantico, fabricaram um tipo de bicicleta
equipada com motor a vapor em 1869 (LIMA, 2004).

Nessa epoca 0s navios e locomotivas movidas a vapor ja eram comuns, tanto na
Europa como nos EUA, e na Franca e na Inglaterra os 6nibus a vapor ja estavam
circulando normalmente (SARAIVA, 2016). As experiéncias para se adaptar um motor a
vapor em veiculos leves foram se sucedendo, e mesmo com o advento do motor a
gasolina, projetos com motores a vapor continuaram sendo feito até 1920, quando foram
abandonadas definitivamente.

O inventor da motocicleta com motor de combustdo interna foi o alemé&o Gottlieb
Daimler!, que, ajudado por Wilhelm Maybach?, em 1885, instalou um motor a gasolina
de um cilindro, leve e rapido, numa bicicleta de madeira adaptada, com o objetivo de
testar a praticidade do novo propulsor (DIONISIO, 2016). Como conceito, a primeira
motocicleta esta ilustrada na Figura 2.1. A gléria de ser o primeiro piloto de uma moto
acionada por um motor (combustao interna) foi de Paul Daimler, um garoto de 16 anos
filho de Gottlieb. O curioso nessa histéria € que Daimler, um dos pais do automoével, ndo
teve a menor intengdo de fabricar veiculos motorizados sobre duas rodas (DUARTE,
2014).

O fato € que, depois dessa maquina pioneira, nunca mais ele construiu outra,

dedicando-se exclusivamente ao automével. O motor de combustéo interna possibilitou

! Figura chave no desenvolvimento de motores de combustio interna a gasolina e na invengdo e
desenvolvimento do automével. Nascido em Schorndorf, trabalhou como um desenvolvedor de armas e
passou um periodo estudando engenharia mecéanica antes de estudar no colégio em Stuttgart. Daimler
desenvolveu na Alemanha a primeira motocicleta em 1885, e o primeiro automével de quatro rodas com
combustdo interna em 1886.

2 Em sociedade com Daimler em 1901, foi engenheiro-chefe da sociedade DMG (Daimler Motoren
Gesellschaft) concebendo e coordenando inimeros aprimoramentos as invencgdes de Daimler.



a fabricacdo de motocicletas em escala industrial, mas o motor de Daimler e Maybach,
que funcionava pelo ciclo Otto e tinha quatro tempos, dividia a preferéncia com os
motores de dois tempos, que eram menores, mais leves e mais baratos. Curioso observar

que as primeiras motocicletas ndo tinham suspensdo ou amortecimento de nenhum modo.

® picture-alliance/dpa

Figura 2.1 - Motocicleta com motor de combustéo interna.
Fonte: GOTTLIEB DAIMLER (1885).

No entanto, o problema maior dos fabricantes de ciclomotores - veiculos
intermediéarios entre a bicicleta e a motocicleta — era onde instalar o propulsor: se atras do
selim ou na frente do guiddo, dentro ou sob o quadro da bicicleta, no cubo da roda
dianteira ou da traseira. Na Figura 2.2 temos um ciclomotor com propulsor instalado

dentro do quadro, similar aos das motocicletas atuais.



Figura 2.2 - Ciclomotor de 48cm3: primeiro modelo criado pela Honda, em 1948.
Fonte: Revista Moto Esporte.
Como de inicio ndo houve um consenso, todas essas alternativas foram adotadas
e ainda existem exemplares de varios modelos. S6 no inicio do século XX os fabricantes
chegaram a um consenso sobre o melhor local para se instalar o motor, ou seja, a parte
interna do triangulo formado pelo quadro, padrdo seguido até os dias atuais. Como o
motor € peca de maior peso na motocicleta, sua posi¢do de instalacdo tem grande

influéncia no centro de gravidade do veiculo.

2.1.1 - A primeira fabrica

A primeira fabrica de motocicletas surgiu em 1894, na Alemanha, e se chamava
Hildebrandt & Wolfmidiller. No ano seguinte foi construida a fabrica Stern e em 1896
apareceram a Bougery, na Franca, e a Excelsior, na Inglaterra (LIMEBEER, 2006). No
inicio do seculo XX ja existiam aproximadamente 40 fabricas espalhadas pela Europa.
Muitas inddstrias pequenas surgiram desde entdo e, ja em 1910, existiam 394 empresas
do ramo no mundo, 208 delas na Inglaterra. A maioria fechou por ndo resistir a
concorréncia.

Nos Estados Unidos as primeiras fabricas - Columbia, Orient e Minneapolis -
surgiram em 1900, chegando a 20 empresas em 1910 (LIMEBEER, 2006).



Tamanha era a concorréncia que fabricantes do mundo inteiro comegaram a
introduzir inovagOes e aperfeicoamentos, cada um deles tentando ser mais original.
Estavam disponiveis motores de um a cinco cilindros, de dois a quatro tempos. As
suspensdes foram aperfeicoadas para oferecer maior conforto e seguranca.

A fabrica alemd@ NSU ja oferecia, em 1914, a suspensdo traseira do tipo
monochoque (usado até hoje). A Minneapollis inventou um sistema de suspensao
dianteira que se generalizou na década de 50 e continua sendo usada, hoje mais
aperfeicoada. Mas a moto mais confortavel existente em 1914 e durante toda a década era
a Indian de 998cm3 que possuia bragos oscilantes na suspenséo traseira e partida elétrica,
um requinte que s6 foi adotado pelas outras marcas recentemente.

Em 1923 a motocicleta inglesa Douglas ja utilizava os freios a disco em provas de
velocidade. Porém, foi nos motores que se observou a maior evolucdo, a tecnologia
alcancando niveis jamais imaginados. Apenas como comparacao, seriam necessarios
mais de 260 motores iguais ao da primeira motocicleta para se obter uma poténcia
equivalente a uma moto moderna de mil cilindradas. Ap6s a Segunda Grande Guerra,
observou-se a invasao progressiva das maquinas japonesas no mercado mundial,
fabricando motos com alta tecnologia, visual imponente, motor potente e leve,
confortaveis e baratas. Nos EUA sé restou a tradicional Harley-Davidson. Mas hoje o
mercado esta equilibrado e com espaco para todo mundo. Foi o inicio da era das

supermaquinas nipdnicas, que dura até hoje (LIMEBEER, 2006).

2.1.2 - A motocicleta no Brasil

A histéria da motocicleta no Brasil comeca no inicio do século passado com a
importacdo de muitas motos europeias e algumas de fabricacdo americana, juntamente
com veiculos similares como sidecar, que era um dispositivo monociclico acoplado a
lateral de uma motocicleta, produzindo um veiculo de trés rodas. Os primeiros sidecars
foram projetados de maneira que, em caso de necessidade, pudessem ser removidos da
motocicleta. Triciclos, por sua vez, tém ambas as rodas traseiras tracionadas e ligadas no
mesmo eixo e triciclos com motores. No final da década de 10 ja existiam cerca de 20
marcas rodando no pais, entre elas as americanas Indian e Harley-Davidson, a belga FN
de quatro cilindros, a inglesa Henderson e a alema NSU. A grande diversidade de modelos

de motos provocou o aparecimento de diversos clubes e de competi¢cdes (LIMA, 2004).



No final da decada de 30 comecaram a chegar ao Brasil as maquinas japonesas, a
primeira da marca Asahi. Durante a guerra as importacées de motos foram suspensas,
mas retornaram com forca apds o final do conflito. Chegaram NSU, BMW, Ziindapp
(alemés), Triumph, Norton, Vincent, Royal-Enfield, Matchless (inglesas), Indian e
Harley-Davidson (americanas), Guzzi (italiana), Jawa (tcheca), entre outras.

A primeira motocicleta fabricada no Brasil foi a Monark (ainda com motor inglés
BSA de 125cm3), em 1951. Depois a fabrica lancou trés modelos maiores com
propulsores CZ e Jawa, da Tchecoslovaquia e um ciclomotor (Monareta) equipado com
motor NSU alemdo. Nesta mesma década apareceram em Sdo Paulo as motonetas
Lambreta, Saci e Moskito e no Rio de Janeiro comegaram a fabricar a Iso, que vinha com
um motor italiano de 150cm3, a Vespa e o Gulliver, um ciclomotor (LIMA, 2004).

O crescimento da indudstria de automoveis no Brasil, juntamente com a facilidade
de compra dos carros, a partir da década de 60, praticamente paralisou a inddstria de
motocicletas. Até o inicio da década de 1970, o setor automobilistico do pais era formado
apenas por industrias de automével e caminhdes. O Estado brasileiro deu um grande
impulso ao desenvolvimento desse setor com incentivos fiscais e investimentos em
infraestrutura e na industria de base (MORAES, 2016). A partir da década de 70 o
motociclismo ressurgiu com forga, verificando-se a importacdo de motos japonesas
(Honda, Yamaha, Suzuki) e italianas. Surgiram também as brasileiras FBM e a AVL. No
final dos anos 70, inicio dos 80, surgiram varias montadoras, como a Honda, Yamaha,
Piaggio, Brumana, Motovi (home usado pela Harley-Davidson na fabrica do Brasil),
Alpina, etc.

Nos dltimos anos a industria brasileira de motocicletas tornou-se altamente
competitiva e tem se destacado na economia brasileira. Com as transformacfes
econdmicas e sociais ocorridas a partir de 1994, é possivel observar que o cenario do setor
modificou-se, tornando o ambiente das indUstrias mais competitivo e exigindo das

organizacOes respostas rapidas e eficazes (MARIM, 2010).

2.2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO SISTEMA DE SUSPENSAO

A principal funcéo do sistema de suspensao é isolar tanto o motociclista quanto a
maior parte da motocicleta dos choques recebidos pelas irregularidades do pavimento - o
primeiro objetivo visando o conforto, o segundo para a confiabilidade mecéanica e a

longevidade do veiculo (FOALE, 2002). Ao fazer isso, € de vital importancia manter as
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rodas no contato mais proximo possivel com o pavimento para maximo controle da moto
(FISCHER, 2004). O tipo mais comum de sistema de suspensao em uma motocicleta tem
um garfo telescopico na frente e bragos oscilantes, chamado comumente de balanca, com
amortecedores na parte traseira. (AZ1Z, 2007)
O sistema de suspensdo é til por diversos motivos. Isolar a motocicleta dos
impactos com o pavimento permite melhor:
— Controle - evita perda de dirigibilidade;
— Conforto - evita a fadiga ou lesoes;
— Durabilidade - evita dano a motocicleta;
— Tracdo - garante que a roda permaneca em contato com o chdo quando necessario.
A Figura 2.3 ilustra ondas de choque que se propagam na motocicleta, originadas

de um impacto da roda dianteira com um obstaculo no pavimento.

SEM SISTEMA DE SUSPENSAO COM SISTEMA DE SUSPENSAO

Figura 2.3 - Propagacéo das ondas de impacto na roda dianteira.
Fonte: Adaptado de Rock Shox Suspension Theory Guide — 2014.

Projetos de suspensdo de motocicletas representam um enorme desafio devido a
ampla gama de demandas conflitantes trazidas pelo design do veiculo e a pela necessidade
de se apoiar nas curvas. A menor distancia entre eixos e a relagdo de altura do CG da
origem a uma grande transferéncia de carga longitudinal durante a frenagem e a
aceleracao.

Para que a suspensdo de uma motocicleta funcione como um dispositivo de
controle de direcdo, ela deve ter alguma sensibilidade a velocidade de deslocamento para
responder com mais forga a grandes impactos do que a pequenas irregularidades no

terreno. Isso significa transmisséo indevida de forga para o piloto. Portanto, um meio-

11



termo entre a forca transmitida e o deslocamento relativo (curso) da suspensao é
necessario em seu projeto (VLIET, 1983).

Dentro do contexto da caracterizacdo dos componentes da suspensdo do veiculo,
os amortecedores sdao um dos mais dificeis de alcancar, além de serem um fator muito
critico na previsdo do comportamento dinamico do veiculo. Funcdes de forca de saida
fortemente ndo-lineares estdo sempre ligadas a um comportamento dependente da
frequéncia (AUDENINO, 1995).

No momento da frenagem a suspensdo dianteira pode ter de suportar o equivalente
a 100% do peso da motocicleta, adicionar isso as forcas de frenagem e a carga da
suspensdo estatica serd quase triplicada. Ao fazer isso, também tera que manter sua
capacidade de absorver os choques advindos das irregularidades do pavimento. As
motocicletas off-road devem suportar as cargas adicionais de aterrissagem apds saltos
bastante altos, e isso deve ser feito dentro de um alcance de movimento de cerca de 300
mm. Um alto grau de sofisticacdo é necessario no projeto do amortecedor para fornecer
0 desempenho da suspensdo (FOALE, 2002). A ampla gama de condigdes a serem
atendidas significa que ndo ha um projeto ideal. Se houvesse, entdo, ndo se teria noticia
de como pilotos lutam para obter suas configuracdes corretas para um determinado
circuito ou trajeto.

Existem quatro parametros principais que afetam a performance da suspensao:

— As molas;
— Os amortecedores;
— As massas suspensas e ndo suspensas;
— As caracteristicas do pneu.
Nesta dissertacdo, sera estudado cada um desses parametros isoladamente e em

seguida como um sistema completo.

2.2.1 - As molas

Uma mola é um dispositivo que absorve a energia de uma forca aplicada. A
energia é armazenada na mola até que a forca seja liberada, momento em que a mola
retorna a sua posic¢éo ndo comprimida original (BARTON, 2018).

Molas sdo importantes componentes de um sistema de suspensdo. As molas

suportam o peso do veiculo, mantém sua altura e absorvem os choques provenientes do
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contato com pavimento (BARTON, 2018). Molas também séo as ligacoes flexiveis entre
0 quadro e as rodas. Quando uma carga extra é adicionada nas molas ou quando o veiculo
encontra uma irregularidade no pavimento, a mola ird absorver esta carga ao se
comprimir. Nas suspensdes, as molas sdo responsaveis pelo conforto ao dirigir
(RAMIREZ, 2015).

A caracteristica mais importante de uma mola é sua constante eléstica (k). A
constante € uma medida de sua rigidez e é determinada pela medicdo da forca extra
necessaria para comprimir ou estender a mola em uma pequena quantidade (FOALE,
2002). Pode ser dada em N/mm (KN/m fornece os mesmos valores numeéricos) no sistema
métrico e Ibf/pol no sistema imperial. Por exemplo, uma mola que tenha uma constante
de k=10 N/mm precisara de uma forca (F) adicional de 100 N para comprimir mais 10
mm (X).

Em alguns casos, a constante elastica ndo varia ao longo do intervalo util de
movimento da mola e é denominada linear. Entretanto, alguns tipos de mola exibem uma
constante elastica diferente em vérias partes da amplitude de movimento, isto €
frequentemente conhecido como uma mola de taxa progressiva e na utilizacdo da
motocicleta esta progressao é geralmente positiva, logo a constante elastica e maior cada
vez que € adicionada mais carga. As molas podem assumir muitas formas e ser feitas de
muitos materiais diferentes, mas a faixa préatica ¢ mais limitada.

No estudo das molas, serdo vistos alguns termos técnicos interessantes. O termo
bounce se refere ao movimento vertical (para cima e para baixo) do sistema de suspenséo.
O movimento para cima do conjunto pneu e roda, que comprime a mola e absorve o
choque é denominado jounce ou compressdo. Ja 0 movimento para baixo deste conjunto,
que estica a mola e o amortecedor é denominado rebound ou extens&o.

Quando a mola é comprimida, ela estoca energia. Quando descomprimida, ela
libera energia de maneira descontrolada. A inércia da mola faz com que quando esteja em
bounce ela se prolongue de forma exagerada. Entéo ela se re-comprime, mas novamente
ela ird longe demais e passara do ponto de equilibrio, conforme ilustra a Figura 2.4. A
mola ird executar o bounce em sua frequéncia natural até que toda a energia originalmente
fornecida a mola seja dispersa (MONROE, 2006).

Se o amortecedor estiver gasto ou danificado e o veiculo encontra uma
irregularidade no pavimento, o veiculo ir4 efetuar o bounce na frequéncia da suspenséo
até que toda a energia recebida através da irregularidade se esgote. Isso pode fazer com

que 0s pneus percam contato com o pavimento.
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Amortecedores que estejam em boas condicGes irdo permitir que a suspensao
oscile em um ou dois ciclos reduzidos, limitando ou reduzindo 0s movimentos excessivos,
e mantendo as cargas verticais sobre os pneus. Isso ajuda a manter os pneus em contato
constante com o pavimento. Controlar os movimentos da mola e da suspensédo enquanto
o veiculo estiver em movimento permite que o alinhamento dindmico das rodas seja

mantido.

Figura 2.4 - Arranjo de molas helicoidais.
Fonte: The Monroe Safety Triangle — 2005.

a) Simples mola helicoidal ultrapassando um obstaculo no pavimento.
b) Conjunto mola helicoidal e amortecedor ultrapassando um obstaculo no

pavimento.

2.2.1.1 - Molas helicoidais

Uma mola helicoidal é um comprimento de fio flexivel enrolado em um formato
de bobina. A forma de bobina permite que a mola se flexione em um caminho linear em
torno de si.

O tipo de mola mais utilizado no motociclismo é a mola helicoidal, mostrada no
centro da Figura 2.5. A mola helicoidal € um longo segmento cilindrico de arame de aco

enrolado de forma curva. Desta forma, ela ndo desenvolve atrito entre suas partes, visto
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que ndo chegam a se tocar, proporcionando uma pilotagem mais macia. O diametro e

comprimento do arame determinam a forga da mola.

Figura 2.5 - Mola com diferentes formatos.
Fonte: The Monroe Safety Triangle — 2005.

Aumentar o didmetro do arame sem variar seu comprimento ira produzir uma
mola mais forte, enquanto que aumentando seu comprimento sem variar seu didmetro ird
produzir uma mola mais flexivel. Algumas molas helicoidais sdo fabricadas com uma
constante variavel.

A constante da mola helicoidal é determinada pelo material do fio (ago, titanio,
fibra de carbono, etc.), espessura e o comprimento do fio. Portanto essa constante pode
ser obtida tanto se construindo a mola com materiais com espessuras diferentes ou
fazendo a mola com uma taxa progressivamente maior ou menor no instante em que o
arame estiver sendo enrolado.

Taxas de compressao variavel permitem uma baixa taxa de compressdo quando
em condicdes de pouco carregamento, permitindo uma dirigibilidade macia e progressiva
e quando em condicGes de carregamento elevado resulta em mais apoio e controle.

Devido aos custos de fabricacdo, € comum ter molas de taxa dupla ou tripla feitas
pelo empilhamento de duas ou trés molas juntas, em vez de enrolar uma mola com passo
variavel ao longo de seu comprimento. Existem duas maneiras de produzir o resultado
desejado: usando molas com a mesma constante, mas com espessuras diferentes ou
usando molas com constante diferentes.

Molas helicoidais ndo necessitam de ajuste e na maioria das vezes sao livres de
manutencgéo. A falha mais comum é o decaimento das molas. Molas decaidas diminuem

a altura do veiculo e alteram seu alinhamento geométrico.
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Esse defeito pode causar desgaste dos pneus, problemas de dirigibilidade, e
desgaste de outros componentes da suspensdo. Durante a manutengdo da suspensao é
muito importante medir a altura do veiculo. As molas devem ser substituidas quando

apresentarem medidas fora das especificacdes do fabricante.

2.2.2 - Os amortecedores

A energia aparece de muitas formas como pressdo, movimento e calor. Apesar da
energia nao poder ser eliminada, ela pode ser alterada de uma forma para outra. A forca
de uma irregularidade agindo sobre a suspensao transmite energia para a suspenséo. Essa
energia pode ser transformada em atrito por meio da restri¢cdo de fluxo de fluido. O atrito
muda a energia cinética do movimento do choque para o calor. Este calor € disperso no
fluido e é eventualmente liberado na atmosfera.

Portanto um amortecedor nada mais é do que um absorvedor de energia. O
movimento do amortecedor causa uma resisténcia mecanica, porém, diferente de uma
mola, ele ndo tem tendéncia natural para retornar a sua posi¢do inicial e sendo assim
consome trabalho ou energia, que é finalmente dissipada como calor. Esta perda de
energia é necessaria para evitar oscilagdes descontroladas na suspensao (FOALE, 2002).

Imagine que um grande solavanco tenha comprimido completamente um conjunto
de suspens&o; nesse instante, a energia é armazenada na mola como energia potencial. A
medida que a mola retorna ao seu comprimento estatico, se ndo houvesse amortecimento,
seria transferida inteiramente para a massa da bicicleta na forma de energia cinética
(energia do movimento). Isto faria com que a suspensao se estendesse bem além da sua
posicdo normal.

Dessa maneira terd transferido a energia cinética de volta para a energia
armazenada na mola, que entdo repetird todo o processo novamente na direcdo oposta.
Assim, depois de qualquer perturbacdo, prosseguiriamos pela estrada saltando
indefinidamente.

Portanto o amortecedor absorve os esforcos de compressdo da suspensdo e
controla os efeitos de extensdo da mola. Amortecedores séo considerados para reduzir 0s
niveis de vibracdo das estruturas sob excitacao periodica ou estocastica (KARAYANNIS,
2008). Na compressdo o amortecedor trabalha junto com a mola, auxiliando na forca de

reacdo. Na distensédo do sistema o amortecedor exerce mais forca para atenuar os esforgos
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de distensdo da mola. O controle do amortecedor € exercido tanto na compressao como
na distensdo da mola. Por isso é chamado de dupla-acdo (BERTOCCO, 2006).

Amortecedores regenerativos podem, ao contrario do amortecedor convencional
que reduz a vibracao através do amortecimento viscoso e converte a energia cinética em
energia térmica dissipada, converter a energia cinética principalmente em energia elétrica.
Esta energia elétrica colhida pode ser armazenada na bateria para uso posterior (ZHANG,
2018).

Na préatica, os amortecedores sdo projetados para forcar o 6leo através de
pequenos orificios. Sem caracteristicas especiais de projeto, 0 amortecimento quadratico
seria de longe a maior proporcéo presente em um amortecedor normal. A sensibilidade a
temperatura € muito reduzida e é devida & mudanca na densidade do fluido e ndo a
viscosidade. No entanto, este tipo de amortecedor na forma ndo modificada pode produzir
efeitos indesejaveis. Devido ao efeito "quadrado”, as forcas de amortecimento aumentam
muito rapidamente com a velocidade de amortecimento e d&o pouca resisténcia a baixa
velocidade.

Isso significa que, em baixas velocidades, o amortecimento pode ser inadequado
em relacdo a pequenos solavancos, mas excessivamente excessivo em perturbacdes
maiores em alta velocidade. Para fazer um amortecedor satisfatorio, os fabricantes devem
modificar essas ideias basica.

Para reduzir a forca de alta velocidade em excesso, os orificios precisam ser
aumentados e entdo controlados por uma valvula de controle de vazao ou fluxo que abre
somente em alta velocidade. Esta valvula impede que o amortecimento da faixa
intermediéaria seja reduzido demais pelos orificios ampliados, mas provavelmente elevara
a velocidade baixa em excesso. Isso pode ser superado pela introducdo de orificios de
purga paralelos ndo controlados pela valvula de controle de fluxo. Ao manipular essas
técnicas, o fabricante pode ajustar o amortecimento.

A experiéncia direta com uma amostragem de amplo espectro de motocicletas
demonstrou que esses veiculos de pista Unica sdo, como sugerem as consideracdes
tedricas, extremamente sensiveis as caracteristicas de amortecimento da suspensdo
(JENNINGS, 2018).

Os principais componentes do amortecedor sdo mostrados na Figura 2.6:

— Corpo - fornece uma camara para abrigar os componentes de amortecimento e o

fluido hidraulico;
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— Fluido hidraulico — cria resisténcia quando ciclado atraves dos orificios do pistdo
e ajuda a dissipar calor produzido pela friccao;

— Pistdo — O fluido é forcado a passar pelos orificios do pistdo a medida que ele se
move para frente e para tras dentro da cdmara de amortecimento;

— Retentor —resposavel pela vedacao dos fluidos dentro do amortecedor e a0 mesmo
tempo permitir a movimentacao da haste

— Haste ou cilindro — conecta os componentes internos do amortecedor a moto.

CORPO

FLUIDO

PISTAO

- RETENTOR

— HASTE

Figura 2.6 - Componentes do amortecedor.
Fonte: Adaptado de Rock Shox Suspension Theory Guide — 2014.

Fluidos ndo sdo compressiveis. A medida que o 6leo é pressurizado, ele flui ou
transmite a pressao para 0s outros componentes dentro do sistema. O 6leo fluira a uma
certa taxa, que depende da pressao que estiver atuando sobre ele, do tamanho dos orificios
pela qual o oleo é forgado a fluir e da sua viscosidade.
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Ao acionar um amortecedor e mover o pistdo através de uma coluna de dleo, a
pressdo do dleo € aumentada em um dos lados do pistdo. Os orificios criam caminhos
para o 6leo pressurizado fluir para o outro lado do pistéo, onde a pressao do 6leo é menor.

A medida que o 6leo passa por essas portas, o atrito é gerado. A friccdo é o que
converte a energia que esta sendo transmitida através da suspensao em calor, amortecendo
efetivamente o movimento da suspenséo.

Com uma viscosidade e presséo constante do 6leo, o tamanho dos orificios, sejam
fixos ou variaveis, irdo governar a vazao.

Para determinar o tamanho do orificio:

— Fabricar orificio para uma determinada dimenséo.

— Ajuste a quantidade de material que bloqueia o orificio, efetivamente alterando o
tamanho do orificio.

— Empilhe os calcos suspensos sobre o orificio. A uma certa pressao, os calgos ddo
lugar ao fluxo de 6leo. Véarias combinacdes de calgos podem ajustar o fluxo de
6leo. Uma vélvula suspensa pode ser usada no lugar de, ou em conjunto com
calcos (ROCKSHOX, 2014).

Verificacdo da Valvula: na maioria dos sistemas de amortecimento, é importante
separar 0s caminhos de fluxo de retorno e de compressao para que o ajuste de um
circuito ndo afete o desempenho do outro.

Para controlar o fluxo de éleo direcionalmente, uma valvula de retencdo pode ser
introduzida no sistema. O proposito de uma valvula de retencdo é permitir que o 6leo
flua através de um pistdo em uma dire¢do enquanto limita ou elimina o fluxo de 6leo
através dos mesmos orificios. Isto é conseguido através da fabricacdo de um pistdo com
um design de orificio especifico do fluxo.

A medida que o 6leo flui pelo pistdo, a véalvula de retencéo se abre e permite que
o fluxo de 6leo passe apenas pelas portas que a valvula regula. Ap6s o retorno do fluxo
de 6leo, essa valvula fechara e forcara o 6leo a fluir através de qualquer outro orificio
disponivel. Uma valvula de retencdo pode ser construida usando cal¢os ou uma valvula
suspensa.

Por seguranga, uma valvula de alivio abre a partir de uma queda de pressao
limiar e impede que o valor da forca do amortecedor fique muito alto (DUY M, 2007).

A Figura 2.7 demonstra as 3 posi¢oes de trabalho das valvulas do amortecedor: a)
Repouso, b) Compresséo e c) Tragdo. As setas azuis e vermelhas indicam o fluxo de fluido

hidraulico.
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a) REPOUSO b) COMPRESSAQ c) TRACAO

Figura 2.7 - Acdes da valvula.
Fonte: Adaptado de Rock Shox Suspension Theory Guide — 2014.

a) Posicdo estatica da valvula;

b) O bleo pressurizado (azul) flui através da haste do amortecedor e do pistéo,
forcando a valvula de retencdo de compressdo a abrir. O calco de valvula de tracdo
permanece fechado;

c) O 6leo pressurizado (vermelho) flui através da haste do amortecedor e do pistéo,
forcando a vélvula de retencdo de tracdo a abrir. O cal¢o de valvula de compressao

permanece fechado.

2.2.2.1 - Amortecedores ativos

Suspensao ativa € um tipo de suspensdo que controla o movimento vertical das
rodas em relacdo ao chassi ou corpo do veiculo com um sistema embarcado, em vez de
suspensdo passiva, onde o movimento é determinado inteiramente pela superficie da
estrada (TAO, 2005).

As suspens0es ativas podem ser geralmente divididas em duas classes: suspensdes
ativas puras e suspensdes adaptativas / semi-ativas.

Embora as suspensdes adaptaveis variem apenas a firmeza do amortecedor para
corresponder a mudanca de estrada ou as condic¢Ges dinamicas, as suspensdes ativas usam
algum tipo de atuador para elevar e abaixar o chassi de forma independente em cada roda.

A suspensdo do tipo ativa implica na utilizacao de técnicas de controle para poder
determinar quanta energia externa deve ser aplicada ao sistema. A utilizacdo de técnicas

de controle permite também regular fatores como o tempo de resposta do sistema e a
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amplitude das vibraces que sdo absorvidas pela carroceria do veiculo. Ambos fatores
que ndo sdo possiveis de serem controlados com suspensdes tradicionais (SOUZA, 2017).

Essas tecnologias permitem que os fabricantes alcancem um maior grau de
conforto e dirigibilidade, mantendo os pneus perpendiculares a estrada nas curvas,
permitindo melhor tracdo e controle (ELS et al., 1999). Um computador de bordo detecta
0 movimento do corpo de sensores em todo o veiculo e controla a acdo das suspensdes
ativa e semi-ativa. O sistema praticamente elimina a variacdo do balango e inclinacéo do

corpo em muitas situacdes de direcdo, como curva, aceleracdo e frenagem.

2.2.2.2 - Amortecedores semi-ativos

Geram uma forca passiva modulada continuamente segundo uma lei de controle
com uma pequena quantidade de quantidade de energia externa (MOURA, 2005).

O amortecedor semi-ativo se comporta como um controlador ativo quando a agéo
de controle requer uma dissipacédo de energia (KARNOPP, 1990). Caso a a¢ao de controle
ndo necessite de um fornecimento de energia, o controlador cancela o fornecimento da
forca.

Amortecedores semi-ativos na forma de amortecedores hidraulicos de modulagdo
rapida tém sido usados, por exemplo, em suspensdes de automaveis para alcangar alguns
dos beneficios de sistemas de servo-mecanismos totalmente ativos, mas com custo e
complexidade muito reduzidos. Utilizados em suspensdes de competicdo e de alta
cilindrada.

Os parametros da suspensdo hidropneumatica passiva convencional ndo podem
ser ajustados de acordo com a entrada da superficie externa da estrada, portanto a mola
hidropneumatica ndo pode estar nas melhores condi¢cBes de trabalho. O método de
controle semi-ativo é usado para melhorar o desempenho da suspensdo hidropneumatica
passiva, que é muito necessaria para melhorar o conforto de conducédo de todo o veiculo
(YUE, 2017).

2.2.2.3 - Amortecedores passivos

Neste tipo especifico de amortecedores as respostas do sistema sdo obtidas por
meio de parametros invariaveis e coeficientes pré-determinados e fixos (KARNOPP,

1990). Nao existe nenhum tipo alteracdo desses parametros e eles ndo variam com as
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condicgdes do pavimento ou com as mudangas de carregamento que o amortecedor venha
a sofrer.
Comumente sdo utilizados em motocicletas, pois possuem boa relacdo custo-

beneficio e sdo de simples fabricacao.

2.2.3 - As massas suspensas € massas Nao suspensas

Massa suspensa é aquela suportada pelas molas. Carenagens, chassi e motor
podem ser considerados massa suspensa. Massa nao-suspensa € aquela que ndo é
carregada pelas molas, tal como pneus, rodas e sistema de freios. Para uma motocicleta,
a massa suspensa é essencialmente toda a massa da bicicleta menos rodas, freios e parte
dos componentes da suspensao.

Reduzir a massa suspensa permite menos impacto com o pavimento. Uma elevada
quantidade de massa suspensa juntamente com uma baixa quantidade de massa néo
suspensa permite maior dirigibilidade e maior tragdo dos pneus. Existem quatro desenhos
principais de mola usados atualmente: mola helicoidal, de laminas, barra de tor¢éo e bolsa
de ar. Nesta dissertacdo serdo analisadas principalmente as molas helicoidais, comumente
utilizadas em motocicletas.

Para um sistema simples de molas em massa, a massa dindmica equivalente de
uma mola de passo constante € 1/3 da massa da mola, ndo a 1/2 que é frequentemente
citada. Se consideradas duas massas iguais oscilando no espaco livre com uma mola entre
elas, a simetria simples ditara que a massa de molas equivalente a ser adicionada a cada
massa serd de 1/3 de 1/2 ou 1/6 da mola. Um sistema de suspensédo do veiculo ndo é um
desses dois extremos e, portanto, ha maioria dos casos, a massa equivalente da mola para
adicionar as massas nao suspensas estard em algum lugar entre 1/6 e 1/3 da massa total
da mola. Molas progressivas ou com multiplas taxas acrescentam outra questao
complicada a esses calculos, mas as massas nao suspensas das nascentes ndo sdo uma
proporcéo importante do total (FOALE, 2002).

Como € possivel atribuir por¢bes apropriadas da massa suspensa total a cada
extremidade? Isso geralmente é feito simplesmente distribuindo a massa na mesma
proporcdo que a distribuicdo estatica de peso anterior e posterior e, dessa forma,
certamente tem seus usos.

No entanto, ndo é dificil perceber que também tem suas deficiéncias. Considere

por exemplo o caso ao fazer um wheelie. N&o existe nenhuma suspenséo dianteira ativa
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neste momento e, portanto, a parte traseira deve suportar o peso total, portanto a massa
suspensa traseira relevante deve ser a massa suspensa total, mas, além disso, o que
normalmente é considerado a massa dianteira ndo suspensa também deve ser incluido.

De um modo geral, quando olhamos para o desempenho da suspenséo, € a relacéo
entre a massa suspensa e ndo suspensa que nos interessa.

O trabalho do amortecedor no ciclo de oscilagdo é caracterizado pela presenca de
duas &reas nas quais sua acao visa aumentar a velocidade e a amplitude de deslocamento
da massa suspensa. Essas areas sdo caracterizadas pela coincidéncia da direcdo da agédo
da forca do amortecedor para a massa suspensa com a direcdo do movimento da massa.

Isso é possivel quando a dire¢cdo do movimento da massa suspensa e a direcdo da
base perturbadora sdo as mesmas, mas a velocidade da base perturbadora é maior que o
valor absoluto da velocidade da massa suspensa. O inicio de cada area corresponde a um
momento de mudar a direcdo do movimento de massa e o final corresponde a um

momento de mudar a dire¢do da deformacéo da suspensdo (RYABOVA, 2016).

2.2.4 - Caracteristicas do pneu

Em uma viséo ampla, pneus podem ser vistos como molas: comportam-se como
molas de ar que suportam o peso total do veiculo. A acdo de mola de ar do pneu é muito
importante para a qualidade de direcdo e seguranca na dirigibilidade do veiculo. Os pneus
sd0 0s principais componentes responsaveis pelo controle da direcdo de qualquer veiculo.

Dimens6es do pneu, construcdo, compostos e calibragem dos pneus sdo muito
importantes para a qualidade de dirigibilidade do veiculo. Mais adiante, na etapa de
modelamento, sera visto como acrescentar estes efeitos de amortecimento dos pneus ao

modelo da suspensdo dianteira proposto nesta dissertacao.

2.3 - CLASSIFICACAO DAS SUSPENSOES

O sistema de suspenséo tem diversas fung¢des que fazem com que uma motocicleta
moderna seja muito mais segura de pilotar do que as motocicletas do passado,
especialmente considerando as velocidades que as motocicletas modernas sdo capazes de
alcancar. O conforto de conducdo e a estabilidade do veiculo dependem fortemente do

comportamento da suspens&o. E necessario um bom isolamento de vibrag&o para garantir
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o0 conforto dos ocupantes, ao passo que uma boa aderéncia a estrada é importante para o
manejo do veiculo, o que em geral aumenta a seguranca (LIGUORI, 2013).

A suspensdo aumenta principalmente o conforto da pilotagem de quem dirige,
evitando que as perturbacdes da pista sejam transmitidas para o piloto. N&o é dificil de
perceber essa funcionalidade, basta se imaginar dirigindo uma moto sem suspensdo em
uma estrada esburacada a velocidade de 100 km/h. Além da dirigibilidade totalmente
comprometida, haveria um grande desconforto fisico para o piloto.

Além desta funcdo bésica, no entanto, o trabalho da suspensao € manter os pneus
em contato com a pista apesar de perturbacdes de todos os tipos: elevacdes e ondulacdes
ou violentas depressdes. O sistema deve manter 0s pneus em contatos com o0 pavimento
e fornecer tracdo a todo instante, seja em altas velocidades, seja nos angulos mais agudos
de inclinacdo da motocicleta, quando se efetua uma curva fechada.

O maior efeito da suspensdo é a poder tornar uma curva mais rapida de ser feita e
permitir que esta curva seja feita de maneira mais segura.

E interessante notar que, em condicdes ideais, o limite de velocidade de uma curva
sera determinado pela aderéncia dos pneus e angulo de inclinacdo da motocicleta, e ndo
pela performance da suspenséo.

Em geral, um sistema vibratorio inclui um meio para armazenar energia potencial
(mola ou elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia) e um
meio de perda gradual de energia (amortecedor). A vibracdo de um sistema envolve a
transferéncia alternada de sua energia potencial para energia cinética, e de energia cinética
para energia potencial (RAO, 2008).

Em sistemas de suspensao, existem algumas diferencas do que funciona em uma
rodovia e do que funciona para uma pilotagem de alto desempenho. Em um trajeto longo
e em linha reta, uma suspensdo relativamente macia e flexivel absorve os impactos e faz
uma motocicleta confortavel de dirigir por muitos quilémetros. Ao tentar fazer uma curva
fechada com esta moto o piloto vera estas molas macias e suspensédo flexivel o levarem
ao chdo sem piedade.

Por outro lado, se ao invés disso o piloto tentar usar uma suspensdo “amarrada”
de uma moto superesportiva para dirigir com ela durante véarias horas seguidas, o
motociclista ird implorar por conforto ao final da empreitada.

Logicamente, existem motocicletas desenvolvidas para trabalhar no limite entre
as duas funcbes (conforto em grandes trajetos versus capacidade de fazer manobras e

curvas fechadas com controle total), as quais sdo melhores que uma superesportiva em
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relacdo ao conforto e melhores que as Touring: Motocicleta com posicdo de pilotagem
confortavel, compartimento de bagagem e suspensdo configurada para proporcionar
conforto em longas viagens) em relacéo a capacidade de manobras agressivas, porém ao
final das contas, percebe-se que se tem nas maos uma moto ndo especializada em
nenhuma das duas areas.

S&o motocicletas, conhecidas como standard ou Street Bikes: Tipo de motocicleta
com énfase no desempenho, funcionalidade e ergonomia. Suspenséo configurada para
varios tipos de carregamento. As quais ndo devem ser criticadas por essa indefinicao,
visto que foram projetadas para tal fim. Estas motocicletas possuem uma habilidade de
cumprir cada fungdo em um nivel aceitavel, porém sem nunca conseguir competir com
uma motocicleta especializada em uma fungao especifica.

Sistemas ajustaveis de suspensdo encontrados em algumas dessas motocicletas
permitem ao motociclista modificar a suspensdo de acordo com seu estilo de pilotagem,
encontrando uma maneira muito mais ampla e eficiente de trabalhar, coisa impossivel de
se fazer em motocicletas com suspenséao do tipo ndo-ajustavel. A mola e o amortecedor,

cujos conceitos basicos foram revistos, sao 0s componentes basicos da suspensao.
2.3.1 - Subdiviséo dos sistemas de suspensao

Os sistemas de suspensdo podem ser classificados de acordo com seus tipos de
resposta as solicitagdes. Apresentam-se agora algumas defini¢fes utilizadas na area de
modelagem e anélise de suspenstes (MOURA, 2005). Este tema foi aprofundado na se¢édo
anterior. Basicamente os sistemas de suspensao se dividem em ativos e passivos:

2.3.1.1 - Sistemas passivos

Contém somente molas e amortecedores com parametros fixos, isto &, apés a

regulagem e fixacao, apresentam parametros de rigidez e amortecimento constantes.

2.3.1.2 - Sistemas ativos

Podem ser definidos como atuadores que produzem forca segundo uma lei de

controle que pode conter informacdes de qualquer parte do sistema. A sua determinagéo
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¢ feita de maneira a minimizar uma funcdo de otimizacdo que representa o

comportamento desejado do sistema.

2.3.2 - Suspensao nas motocicletas

No inicio do motociclismo, no comeco do século vinte, motocicletas eram
constituidas basicamente um chassi rigido com um motor de combustdo interna.
Suspensao ndo era nada mais do que o ar nos pneus € molas sob o assento (COX, 2018).
Outros sistemas tais como freios, sistema de ignicdo, sistemas de lubrificacdo também
eram rudimentares. Os avancos tecnologicos e metallrgicos possibilitaram suporte a
novas ideias e inovacfes em metal, borracha e plastico para serem incorporados a
motocicleta. O design que € o planejamento ou desenho de um produto antes dele ser
construido ou fabricado, evoluiu numa velocidade impressionante: comandos de valvula,
camaras de combustdo de quatro valvulas por cilindro e muitas outras inovacgdes tiveram
origem nos primeiros projetos de motocicleta (SZANTO, 2019).

Suspensdes foram incorporadas aos projetos tdo logo foram sendo desenvolvidas
pelos mecanicos e engenheiros. Entre os anos 20 e 40 suspensdes traseiras e dianteiras
variadas foram desenvolvidas. Somente nos anos 50 e inicio dos anos 60 que a suspensao
por garfo telescépico e a dupla suspensao traseira em balango viraram um padrédo para as
motocicletas. Porém a suspensdo traseira monoamortecida, ou seja, suspensdo composta
de um garfo sustentado por uma Unica mola em conjunto com alguns sistemas simples de
encaixe, de maneira a formar um link que permite boa taxa de amortecimento seja qual
for o curso de amortecimento necessario, conhecida atualmente como suspensao traseira
“macia” manteve-Se na mente dos projetistas por muitos anos, sendo usada como solugéo
de amortecimento.

As motos off-road e de corrida requerem uma configuracdo particular das
suspensdes para melhorar o conforto e a seguranca do piloto, mantendo um contato
continuo entre a estrada e a moto (por meio dos pneus). Além disso, por causa da
rugosidade do solo, no caso de motocicletas off-road, as suspensbes geralmente
experimentam excursdes extremas e erraticas (curso da suspensao) no desempenho de sua
fungéo (SPANOS, 2011).

2.3.2.1 - Suspenséo dianteira da motocicleta
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Em quase todas as motocicletas modernas, a suspensdo dianteira usa garfos
hidraulicos, um sistema deslizante. O sistema de suspensédo dianteira mais comum s&o 0s
garfos telescopicos que usam uma combinagdo de tubos deslizantes, molas internas e
amortecimento hidraulico para proporcionar uma rodagem suave (LEAR, 1977).
Historicamente, tem havido muitos outros sistemas de suspenséo dianteira de motocicleta,
com possiveis vantagens, incluindo ligacdo dianteira, ligacéo traseira e garfos de viga
(DIXON, 2008). No projeto geral da maquina, a escolha do garfo deslizante se da por sua
menor friccdo e pelo estilo minimalista. Uma desvantagem do garfo deslizante é que ele
sofre um mergulho severo na frenagem, um problema que pode ser superado por outros
sistemas. Serd demonstrada nesta dissertagdo o impacto deste aspecto.

Os sistemas de suspensdo dianteira telescdpica sdo compostos de um par de
cilindros internos e externos do garfo que articulam telescopicamente. Dentro de um
conjunto de cilindros de cada lado existe uma mola e um sistema de amortecimento de
6leo. Alguns sistemas utilizam um amortecedor de cartucho dentro dos cilindros externo
dos amortecedores (BERTOCCO, 2006).

Basicamente, o 0leo controla a tendéncia natural da mola a continuar o seu
movimento de repercussdo com intensidade decrescente em ambos os sentidos depois de
ser acionado pelas forcas externas. Forcando o 6leo a circular em cada amortecedor
através de uma série de pequenos orificios, separa de fato a combinacdo motociclista /
motocicleta das caracteristicas indesejaveis da mola e das variac@es de altura na superficie
do trajeto. A suspensdo conecta as rodas da motocicleta ou veiculo ao chassi, a mola
absorve o choque e o amortecedor hidraulico reduz o efeito de oscilagdo das molas.

Varios pardmetros geométricos também influem sobremaneira no estudo
realizado nesta dissertacdo: o angulo de céaster e trail, por exemplo. O angulo de caster é
o0 angulo entre o eixo vertical e 0 eixo de rotacdo da se¢do frontal. O angulo de trail é a
distancia entre o ponto de contato da roda dianteira e 0 ponto de interse¢do do eixo da
cabeca da diregdo com a estrada medida no plano do pavimento.

Juntos, esses parametros sdo importantes na defini¢do da capacidade de manobra
da motocicleta percebida pelo motociclista (COSSALTER, 2006). Ndo é pratico, no
entanto, examinar os efeitos produzidos por apenas um parametro geométrico,

independentemente dos demais, devido a forte interagdo entre eles.

2.3.2.2 - ModificagOes nas suspensdes dianteiras
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Como mencionado anteriormente, a maioria das motocicletas é comprometida
com suas aplicacdes e com o uso para o qual foram projetadas. A suspensdo dianteira de
uma moderna motocicleta esportiva, com ajuste de amortecimento e taxa de retorno, bem
como com simples pré-carregamentos de mola de modo a variar a taxa de amortecimento
da mola.

Entre os engenheiros de desenvolvimento de motocicletas, € sabido que
modificagdes no sistema de suspensdo podem causar grandes mudangas no
comportamento da direcao, e o desenvolvimento bem-sucedido é dificultado pelo fato de
0 manuseio ser frequentemente uma funcdo significativa do peso e do fisico do
motociclista (SHARP, 2007).

O fator mais facilmente modificavel é a taxa de compressdo da mola. A maioria
das motos tem uma configuracdo mais macia quando em competicdes, diferentemente das
motos que vao para as ruas. O peso do piloto também pode apresentar variacdes. Uma
mola helicoidal progressiva com uma tensdo adequada combate o afundamento do garfo
dianteiro e fornece melhor controle nas retomadas e acelera¢bes, quando o peso é
transferido para a roda traseira.

Em substituicdo aos sistemas com mola foram tentados varios arranjos. Nos anos
70, sistemas de suspensdo dianteira a ar foram experimentados, e existem suspensoes
dianteiras com reservatorios com valvulas de ar, manémetros e tudo 0o mais necessario
para injetar ar no topo do amortecedor. Em teoria, 0 ar seria uma perfeita mola
progressiva. A pressdo de ar variaria a medida que variassem 0s carregamentos,
aumentando a taxa de compressao em uma perfeita sincronia. Infelizmente, na pratica,
ndo foram criadas suspensfes a ar que funcionassem a contendo. Para comecar, as
vedacBes ndo suportam muita pressao de ar.

Ar para aumentar uma mola com taxa de compressdo muito baixa pode funcionar
em algumas situacOes, mas usar 0 ar como Unica mola é impraticavel. Como a temperatura
do ar vai aumentando a medida que ele vai sofrendo mais e mais solicitagfes, em um uso
pesado, sua pressdo vai gradativamente aumentando o que faz com que a suspensao
dianteira fique cada vez mais rigida e dificil de controlar. Por esses e por outros motivos
0 ar nunca vai ser um substituto definitivo para a mola.

Para se fazer o ajuste de uma suspensdo deve-se seguir alguns passos simples.
Inicialmente se configura uma taxa de compressdo da mola de acordo com as aplicagdes
e solicitacOes programadas de uso. Uma vez ajustada a taxa de compressao da mola, a

taxa de amortecimento deve ser configurada em seguida.
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A taxa de amortecimento controla tanto a compressdo quanto a distensdo da mola.
E necessario para manter o controle da moto no instante que passa por uma irregularidade
no pavimento. Sem ele, o conjunto roda facilmente perderia contato com o pavimento.
Como foi visto, isso conduz a uma dirigibilidade deficiente, para dizer o minimo. Nos
tipos ajustaveis, as taxas de extensdo podem variar independentemente, contribuindo para
otimizar a performance.

A maneira mais simples de se alterar para mais ou para menos a taxa de
compressdo é alterando a viscosidade do 6leo. Oleos de alta performance so fornecidos
nas mais diversas variedades de viscosidade. Estes Oleos também contém aditivos
especiais, tais como elementos protetores que aumentam a vida Util das vedacGes,
misturas anti-espuma, etc. Podem custar um pouco mais, porém sdo a Unica maneira de
controlar a acdo da suspensdo sem maquinarios, como compressores, para fazer a re-

calibragem dos amortecedores.

2.4 - TRANSFERENCIA DINAMICA DE CARGA

Desconsiderando outras forcas resistivas ao movimento do veiculo, tais como
forca aerodinamica e a forca de rolamento na frenagem de um veiculo, a for¢ca que atua
no centro de gravidade (CG) causa um fendmeno denominado transferéncia dindmica de
carga. (KAWAGUCHI, 2005). O efeito de transferéncia dinamica de carga provoca
alteracdes nas forcas normais de reacdo pneu-pavimento, que por consequéncia
influenciam diretamente na maxima forca de frenagem a ser aplicada em cada eixo. A
Figura 2.8 demonstra a direcdo e sentido das forgas normais com a motocicleta na
condicdo estatica. A Figura 2.9 demonstra o comportamento da motocicleta no momento

da transferéncia dindmica de carga.
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Figura 2.8 - Motocicleta na condicao estatica.
Fonte: Adaptado de KAWAGUCHI (2005).

Figura 2.9 - Motocicleta na condigédo de frenagem.
Fonte: Adaptado de KAWAGUCHI (2005).
Neste comportamento dinamico do veiculo durante a frenagem, em que as for¢as

aplicadas pelo sistema de freio sdo maiores que as forcas maximas de frenagem possivel
pela condicdo de aderéncia pneu-pavimento, pode entdo ocorrer uma condi¢do de
travamento de eixo traseiro e de sobrecarga da suspensao dianteira. O travamento do eixo
traseiro € uma condi¢do instavel da dinamica veicular, bem como o sobre carregamento
da suspensdo dianteira. Como dito anteriormente, o sistema desenvolvido nesta
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dissertagdo permite analisar, por meio das técnicas de simulacdo computacional, o
comportamento da suspensdo dianteira da motocicleta quando ela estiver sob a influéncia
deste efeito dinamico.

Todo motociclista sério sabe que 0 uso correto dos freios € um componente vital
para uma conducao competente e segura. Em particular, o uso excessivo do freio traseiro
nunca deve ser feito durante a frenagem em velocidade, especialmente se uma frenagem
pesada for necessaria em uma situacio de emergéncia. E ainda mais provavel que esse
erro termine em acidente se alguém fizer uso excessivo do freio traseiro ao inclinar em
uma curva (LIMEBEER, 2001).

A Figura 2.10 mostra o gréfico do comportamento das forcas de frenagem
dianteira e traseira do veiculo para cada condicdo pneu-pavimento. A reta resultante
representa as forcas maximas de frenagem dianteira e traseira para cada condicdo de
aderéncia entre pneu-pavimento. Nesta condi¢do ocorre o travamento do eixo dianteiro e

traseiro simultaneamente, e esta € denominada curva de distribui¢do 6tima de frenagem.

F'f1 i‘
= W

Pr Ff

W
ps . Pressdo do sistema de freio. eixo dianteiro: p, : Pressdo do sistema de freio, eixo traseiro;
F:: Forca de frenagem, eixo dianteiro: F, : Forca de frenagem. eixo traseiro:
W : peso do veiculo: K : relacdo de freio instalado
Figura 2.10 - Forcas aplicadas e resultantes de frenagem.

Fonte: Adaptado de KAWAGUCHI (2005).
Sendo assim, o projeto de um sistema de freio de um veiculo deve ter como

objetivo desempenhar forgas de frenagem o mais proximo possivel da distribuicdo 6tima
de frenagem, de modo a utilizar a maxima eficiéncia disponivel que os freios de roda
permitem.

Entretanto, numa instalacdo normal contendo somente o conjunto servo-freio /

cilindro mestre e os freios de roda dianteiro (freio a disco) e traseiro (freio a disco ou a

31



tambor) nédo seria possivel obter tal condicdo para todas as condic¢Ges de pista, uma vez

que a relacéo de frenagem instalada seria uma constante.

2.5 - DINAMICA DA FRENAGEM

A Figura 2.11 mostra a representacdo de coordenadas padronizadas pela SAE
(Society of Automotive Engineers), considerando o modelo de veiculo onde sua massa
esteja concentrada no seu centro de gravidade (GILLESPIE, 1992).

Durante a frenagem de um veiculo, além da forca gerada pelo sistema de freio
através do acionamento do manete de freio afetar a velocidade da motocicleta, outras
forgas resistivas a0 movimento contribuem também com sua parcela, tais como:

— Resisténcia aerodinamica;

— Resisténcia ao rolamento, que decorre da rugosidade do pavimento;

— Resisténcia ao aclive, que decorre da ac¢do da gravidade sobre o veiculo ao se
deslocar em pavimentos inclinados;

— Resisténcia de inércia das partes rotativas do veiculo;

Lateral

o)

ngitudinal

)

Figura 2.11 - Representacdo de coordenadas padronizadas pela SAE.
2.5.1 - Atrito superficial e rugosidade

O atrito superficial € um dos principais componentes que condicionam o
deslocamento veicular sobre os pavimentos, podendo ser considerado como um fator
priméario que determina a velocidade, além de auxiliar no processo de condugéo dos

veiculos (COSTA, 2017). Os principais parametros avaliados para a caracterizagdo da
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condicdo superficial de pavimentos abordados na literatura sdo macro e microtexturas. A
combinacdo de ambos os fatores, que sdo independentes entre si, condiciona a aderéncia
pneu/pavimento. A macrotextura é explicada como as varia¢des superficiais da mistura
asfaltica. Ja a microtextura é caracterizada pela rugosidade apresentada na superficie dos

agregados que compdem a mistura asfaltica.

2.5.2 - Forcas atuantes na frenagem da motocicleta

Todas as forcas que se opdem ao movimento do veiculo, descritas anteriormente
podem ser denominadas comumente de forcas de frenagem (F1 e F2), apesar de que as
forgas resistivas ao movimento ndo decorrentes da aplicacdo do freio da motocicleta
representam, em termos praticos, 1% da carga estatica do eixo, caso este ndo proporcione
a tracdo do veiculo, e 1,5% da carga estatica do eixo, caso este proporcione a tracao do
veiculo (ABNT NBR 14353, 1999). Desta forma seria razoavel se considerar que a forca
de frenagem ¢é praticamente oriunda da forca aplicada pelo sistema de freio
(KAWAGUCHI, 2005).

As forcas normais dindmicas (Wps= Peso dinamico sobre o eixo dianteiro) e (Wpr=
Peso dindmico sobre 0 eixo traseiro) devido ao efeito denominado ‘“transferéncia
dindmica de carga” que ¢ diretamente dependente da desaceleragdo do veiculo (b) e da
altura do centro de gravidade em relacdo ao pavimento (H). Assim, para uma condigdo

estatica, tem-se que:

Z MlESTA’TICO =0

L (2.1)

z FZESTA’TICO =0

w=w(1-7) .

Numa condi¢do dindmica devido a frenagem do veiculo, surge a inércia Ri
decorrente da desaceleragéo do veiculo (MEIJAARD, 2007). Pode-se observar a dire¢ao
e sentido de Ri, bem como as demais forgas atuantes na frenagem, ilustradas na Figura

2.12. Considerando-se a inércia Ri, chega-se a:

33



z M pinimico = 0

mbH
Wor = Wy ———
(2.3)
Z FZDINA”MICO =0
mbH
(2.4)

O coeficiente de aderéncia é definido como sendo o quociente de forca de
frenagem maxima sem travamento das rodas e a carga dinamica correspondente ao eixo

que esta sendo freado (NBR 14353, 1999). Define-se o coeficiente de adesdao como:

E,
Hur; = Wy,
(2.5)
Sendo que:
F, = forca de frenagem atuante no pneu;
W,,,= forca dinamica normal aplicada ao eixo;
I = designacéo do eixo.
Logo, para uma condicdo 6tima de frenagem deve-se ter:
Fi+F, = Fr +F = pgr, - Wor + tiypg - Wyr =m- b (2.6)

Levando em consideracdo que a maioria das motocicletas normalmente utiliza
pneus com as mesmas especificacdes tanto no eixo dianteiro quanto no eixo traseiro,

pode-se considerar que:

MuF; = HHF. = HHF

Substituindo na Equacéo anterior obtém-se:

m-b = uyp - Wyr + tiyr - Wpy

Sendo W,,, = m - g temos que:
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Upp W = lyp-m- g

b
Hur = —
(2.7)
X
. L |
2 3 Lr i Lf i
! .
H
Wr (para o caso estatico) Wf (para o caso estatico)
Wbr (para o caso dinamico) Whbf (para o caso dindmico)

Figura 2.12 - Sistemas de forcas atuantes numa frenagem em pavimento plano.
Fonte: Adaptado de KAWAGUCHI (2005).

A Tabela 2.1. ordena e descreve as variaveis que atuam na dinamica da frenagem

e que foram utilizadas para compor o0 modelo da suspenséo dianteira.

Tabela 2.1 - Descricdo das distancias principais e das forcas atuantes na frenagem.

Variavel Descricao

L Distancia entre-eixos;
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Lf Distancia entre o CG e 0 eixo dianteiro;

Lr Distancia entre o CG e 0 eixo traseiro;

H Distancia do CG ao pavimento;

Ri Resultante de inércia do movimento acelerado de translacéo;
m Massa total do veiculo;

b Frenagem;

g Aceleracdo da gravidade;

W Forca peso;

WT Peso estatico sobre o eixo dianteiro

Wbf Peso dindmico sobre o eixo dianteiro

Wr Peso estatico sobre o eixo traseiro

Whbr Peso dindmico sobre o eixo traseiro

F1 Soma das forgas de resisténcia impostas pelo pavimento (eixo dianteiro)

F2 Soma das forgas de resisténcia impostas pelo pavimento (eixo traseiro)

Fonte: Adaptado de KAWAGUCHI (2005).

2.6 - IRREGULARIDADES NO PAVIMENTO

As ruas e rodovias brasileiras tém suas peculiaridades. E muito comum, por
exemplo, encontrarmos irregularidades no pavimento tais como buracos ou depressoes,
lombadas (“quebra-molas”), sonorizadores “costelas de vaca” que é o conjunto de
pequenas saliéncias impressas no pavimento que tem a funcdo de produzir ruidos e
vibracbes quando ultrapassadas a uma velocidade elevada. Para pequenas velocidades,
normalmente sdo imperceptiveis seus efeitos. Sua funcdo principal € atuar como redutor
de velocidade em acessos a rodovias, por exemplo.), etc., que tem o objetivo de controlar
a velocidade dos pilotos, obrigando o condutor a frear ou sofrer as consequéncias de
ultrapassar essas irregularidades a uma velocidade acima daquela permitida fisicamente.

Muitas vezes essas irregularidades, que sdo de responsabilidade do poder publico,
sdo criadas pelos préprios moradores de um determinado local, com o intuito de reduzir

a velocidade do fluxo de veiculo. O que ocorre é que essas irregularidades devem ter suas
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formas padronizadas, seguindo as normas e regras vigentes para a construcdo dos
mesmos, do contrario se tornam um risco maior do que aquele que pretendia sanar. O
anexo 1 (Artigo 3 da resolugéo 39 do Conselho Nacional de Transito) determina alguma

destas padronizacoes.

2.6.1 - A lombada

A lombada ou quebra-molas é normalmente constituido por uma saliéncia com
variacdo continua que tem por objetivo evitar que o condutor passe por ela com
velocidade excessiva, conforme Figura 2.13. A tentativa de ultrapassar esta barreira com
grande velocidade pode causar abruptas variagcbes no molejo do veiculo, podendo até
mesmo quebra-lo, dai o nome de quebra-molas. (BAGNATO, 2006)

Lombadas fora do padréo, além do risco de acidentes, estdo relacionadas a outros
problemas tais como: desgaste prematuro da caixa de cdmbio, do motor, do sistema de
freios, dos discos, pastilhas e lonas, desgaste acelerado dos pneus, da suspensdo, bem

como maior consumo de combustivel e desalinhamento do veiculo.

LOMBADA TIPO I - FORMA E DIMENSOES

COMPRIMENTO = 1,50 metros

LOMBADA

€

ARCO DE
CIRCUNFERENCIA

|

AUTURA = 8 centimetros
PAVIMENTO

CIRCUNFERENCIA =
3,56 metros

NOTA: Desenho em escala exagerada
para efeitos didaticos.

CENTRO DA
CIRCUNFERENCIA

Figura 2.13 - Lombada de acordo com artigo 3 da Resolu¢do 39 do Contran.
Fonte: FERREIRA, 2002.
Analisa-se esta situacdo & luz da mecanica para determinar qual sera a forca

aplicada na suspensdo da motocicleta no instante em que estiver ultrapassando a
irregularidade. Dadas as caracteristicas do veiculo e geometria da lombada, pretende-se

determinar o intervalo de velocidade onde a barreira é ultrapassada com seguranca.

37



Se o veiculo for um sistema rigido (como é o caso da maioria das bicicletas, por
exemplo), a passagem por um quebra-molas a uma velocidade superior aquela
fisicamente permitida pode ter consequéncias extremamente tragicas. Porém, como visto
anteriormente, a motocicleta em estudo nesta dissertacdo ndo pode ser vista como um
sistema rigido, ja que possui o0 amortecedor e as molas, ou seja, o sistema de suspensao,
que agem em conjunto evitando que a motocicleta chacoalhe excessivamente ao enfrentar
as irregularidades nas vias.

Como ¢ natural, analisa-se esta parte oscilatoria como um sistema massa-mola
amortecido. A lombada, que apresenta uma variacdo suave, pode ser vista como tendo
uma variacgdo de uma funcgéo senoidal. O modelo da suspenséo, simplificado para melhor

compreensdo, esta representado na Figura 2.14.

ST X-

Lql2

Figura 2.14 - Modelo simplificado: suspensdo antes de iniciar a ultrapassagem da
lombada.
Fonte: Adaptado de BAGNATO (2006).

A motocicleta de massa M desloca-se com velocidade v na dire¢do x. O corpo
massivo do veiculo esta ligado as rodas por um sistema elastico de constante de mola k
associado em paralelo a um sistema amortecedor de constante de amortecimento n. O
grafo de ligacéo da Figura 2.14 esta ilustrado na Figura 2.15 e demonstra as causalidades

do sistema.
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Se  Peso prdprio da motocicleta

“eiculo "1

c
01 Suspensio
R

Preu 0

sf

Figura 2.15 - Grafo de ligacdo da suspenséo dianteira.

A lombada é parte de uma funcéo do tipo y’ = y,sen (Zn Li> ou seja: altura y’ e
q

extensdo Lqg/2, conforme indicado na Figura 2.14.

O ponto de apoio, ao percorrer o pavimento, encontra a lombada e acompanha seu
perfil, de modo que a mola sofrera uma distensdo que depende em que posicdo a
motocicleta se encontre. Como resultado de todos os elementos que compdem o sistema,
a equacgédo de movimento vertical para o centro de massa da motocicleta (onde se subtrai

da coordenada vertical do centro de massa y, a altura da lombada y’).

d?y ndy
M7 =-KoG-y)——~
(2.8)
Substituindo y’, tem-se que:
d? d x
Md—tz] = —Ky — % + KyosenZnZ
(2.9)

Como foi definido que a motocicleta se deslocando na direcéo x, com velocidade

v, tem-se que x = vt e a equacdo 3.9 pode ser reescrita na forma:
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d?y ndy vt
MF + Ky + W = Kyosen(ZnT)
(2.10)
Desta forma, a suspensdo dianteira da motocicleta é exatamente um oscilador
harmonico amortecido e forgado e, desta maneira, a suspensao da motocicleta comporta-

se segundo este bem conhecido sistema fisico.

A grandeza w = Zn% representa a freqliéncia oscilatoria que a lombada procura

imprimir a motocicleta quando esta tem a velocidade v. A solugdo para a Equacao 3.10
pode ser facilmente encontrada nos livros textos convencionais de mecanica, sendo
escrita como y(t) = Asen(wt + ¢), que substituida na Equacdo 2.10 nos permite
encontrar A. Como comentario, pode-se notar que a posic¢do inicial do centro de massa
da motocicleta, ao iniciar a transposicdo da lombada permite determinar a fase ¢. Apos
estas consideracdes, o deslocamento do centro de massa da motocicleta enquanto

viajando pela lombada tem a forma da fungéo:

(2.11)

Ao analisar-se a equacao resultante pode-se notar facilmente que a amplitude com
que o centro de massa da motocicleta ira oscilar depende das caracteristicas da mola e do
amortecedor da motocicleta, das caracteristicas geométricas da lombada, mas
principalmente da velocidade da motocicleta.

Considerando a maior velocidade utilizada na simulacéo, o limite de conforto sera
definido como 2zv/L = 2716,67/1,5 = 69,83.

Quando a motocicleta ultrapassa a lombada em baixa velocidade, a amplitude de
oscilacdo ou do deslocamento do seu centro de massa fica reduzida a y,, pois 0s termos
dependentes da velocidade no denominador tém valor desprezivel. Neste caso especifico
a motocicleta acompanha suavemente a lombada, subindo e descendo em sincronismo
com a mesma. Como termos a formula geral € intuitivo encontrarmos algumas situacgoes

interessantes. Por exemplo, quando a motocicleta tem velocidade préxima de:
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(2.12)

Nesta situacdo a amplitude de oscilagdo atinge o seu valor maximo (ressonancia)
causando consideravel desconforto ao piloto. Para evitar esta situacdo € importante que a
velocidade em que a motocicleta se encontre esteja fora do regime de ressonancia, ou
seja, fora dos pontos onde a amplitude do deslocamento supere 50% de seu valor maximo.
Assim, da expressdo obtém-se que, para que a passagem pela lombada ndo seja
desconfortavel para o piloto, deve-se ter uma velocidade tal que:

2 K 2 4 2 K
e ) - ) e
(2.13)

Por outro lado, quando a velocidade supera em um valor elevado o valor
encontrado na Equacdo 2.12, a amplitude também comega a cair consideravelmente,
mesmo que o ponto de apoio tenha que superar a lombada. Nesta situacdo as molas sofrem
todo o deslocamento, enquanto o centro de massa do veiculo ndo de desloca. A
compressdo sofrida no sistema de molejo pode ser demasiadamente rapida e ampla,
causando danos permanentes ao sistema. Nesta situagdo as molas sdo “quebradas”. Para

velocidades da motocicleta no intervalo tal que:

(2.14)

Tem-se a situacdo na qual, curiosamente, a passagem nao sera extremamente
desconfortavel para o piloto, mas podera ser dramatica para o sistema de suspensao da

motocicleta, causando danos permanentes ao sistema.

2.7 - CONCEITOS DE MODELAGEM MATEMATICA
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Modelos que incluem sensores, atuadores e controladores em modelos de sistemas
fisicos sdo comumente denominados Sistemas Mecatrénicos (GRANDA, 2002). Quando
tais modelos sdo desenvolvidos, cada componente é modelado separadamente. Existem
muitos sistemas de controle de estabilidade de veiculos (SHARP, 2001). Controle de
tracdo, freios ABS, sistemas de suspensdo inteligente e controle de inclinagéo séo alguns
exemplos. Todos podem ser encontrados em varios veiculos no mundo.

Os conceitos por detras destes sistemas citados sd@o propostos por pesquisadores,
prototipados por engenheiros de desenvolvimento e comercialmente adaptados ao
mercado por engenheiros do produto (ASTROM, 2005).

Em cada estdgio do processo de desenvolvimento, modelos sdo necessarios para
ajudar nas obtencgdes de novas visdes de projeto, particularidades do funcionamento, entre
outros (MARGOLIS, 2001). Os modelos sdo necessarios para reduzir custos e aumentar
a velocidade de desenvolvimento de novos produtos, caracteristica importante para quem
pretende competir num mercado dindmico e agil.

A prototipagem virtual € uma pratica comum na industria automotiva, mas ainda
estd em desenvolvimento para as empresas de motocicletas. Entre outras vantagens, tais
técnicas podem reduzir muito o tempo de desenvolvimento necessario para validar novas
ideias (MAVROUDAKIS, 2007).

E sabido que o comportamento dos amortecedores utilizados na industria
automobilistica estd longe de ser o de um "amortecedor linear viscoso", isto é, de um
dispositivo que exerca uma forca que depende, com uma lei linear, apenas da velocidade
relativa de os dois pontos nos quais esta conectado a estrutura do veiculo (GENTA, 1989).

A técnica de grafos de ligacdo (MARTINS, 2016) sera utilizada para desenvolver
0 modelo da suspensdo da motocicleta. Grafos de ligacdo, do inglés Bond Graphs é uma
ferramenta muito utilizada na concepcdo de sistemas de alta complexidade,
representando-os vetorialmente (SPERANZA, 2005). O sistema fisico é representado por
simbolos e linhas, identificando os caminhos dos fluxos de forca (BROENINK, 1999). A
reunido de elementos tais como resisténcia, capacitancia e inércia, interconectados em um
caminho de conservacédo de energia por ligacGes e juncdes de fluxo e esforgo resulta em
uma estrutura em rede, representativa do modelo fisico (SHEN, 2007).

A representacdo grafica possibilita a obtencdo de um sistema de equacdes
esquematico e linear (equacbes de estado) que pode ser facilmente algoritmizado

(MARGOLIS, 2001). Além do mais, as notagdes de causalidade fornecem uma
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ferramenta ndo apenas para a formulacdo de um sistema de equacdes, mas também para
se intuir comportamentos do sistema, diagndsticos de falhas, observac@es do sistema, etc.

Quando os subcomponentes sdo representados com grafos de ligagéo, todos os
relacionamentos de entrada / saida sdo imediatamente conhecidos através da aplicacéo da
causalidade. A demonstracdo da montagem desses subcomponentes em um sistema
completo, no caso uma suspensao dianteira motocicleta, seré realizada adiante.

Ao final do modelamento, na etapa de demonstracdes da funcionalidade, sera
aplicada uma condicdo extrema para se obter o comportamento do sistema em uma
condicdo peculiar, quando as cargas sao transferidas para a suspensdo dianteira no
instante da frenagem. Nesta condi¢do, a suspensdo dianteira tem de lidar com um
carregamento devido ao giro da motocicleta em direcdo ao pavimento (dianteira da moto).
No caso de ocorrer um impacto do pneu com o pavimento, devido a uma irregularidade
de elevada proporcdo, a suspensdo ira sofrer dois carregamentos de consideravel
magnitude, o primeiro devido a transferéncia dindmica de carga, afundando a dianteira
da motocicleta em direcdo ao pavimento, e o segundo, devido a irregularidade no

pavimento, conduzindo o pneu na vertical para cima.

2.7.1 - Concepcéao de modelo

O desenvolvimento de uma simulacéo de suspensdo veicular requer basicamente
0 modelamento de dois sistemas: o veiculo e o pavimento por onde 0 mesmo ira se
deslocar (BARBOSA, 2003). O modelo de sistema veicular escolhido para esta
dissertagcdo possui dos graus de liberdade. A Figura 2.16 ilustra um modelo completo.
Como proposta de analise sera elaborada a simulacdo apenas da suspensdo dianteira da
motocicleta.

O efeito de amortecimento dos pneus esta representado pelas varidveis (K e Cp)
e as massas M2 e Ms, simbolizam a massa ndo-suspensa, tais como a massa dos pneus e
dos eixos. No modelo completo representado na Figura 2.16, aproximadamente na metade
da distancia entre as duas suspensdes esta localizado o CG. No entanto essa distancia
pode variar dependendo da motocicleta a ser analisada (RAJAMANI, 2011). Cada
suspensdo, por sua vez, esta representada pelas molas (Ks) e pelos amortecedores (Cs).
Os pontos de contato entre os sistemas de suspensdo e 0 pavimento estdo representados

por (uz). A massa Mz é a massa suspensa, tal como a massa da motocicleta e do piloto.
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Estdo representados também os movimentos verticais e de galope ao redor do centro de

gravidade.

| cG
< + |
L L2 L2 T
Kg = Cg Ky = Ca
| jz:x | j 3
M M;
]<p3 ;l; CP-‘ I(FJ ij

%;_* 1z Uz

Figura 2.16 - Modelo da motocicleta com dois graus de liberdade.
Fonte: Adaptado de BARBOSA (2003).

2.7.2 - Esquema representativo da dindmica de veiculos

As forcas e momentos que atuam sobre o movimento de um veiculo, além das
forcas gravitacionais e aerodindmicas, sdo aplicados através do contato pneu / pavimento
(TAN, 2005).

A Figura 2.17 apresenta um diagrama representativo destes acoplamentos
realizados e de suas acOes e reacdes, demonstrando as forcas e torques encontradas no

modelo.
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Figura 2.17 - Esquema representativo da dindmica de veiculos.
Fonte: Adaptado de SPERANZA (2005).

A dinamica veicular pode ser dividida em subsistemas, compostos por sistemas
de atuacdo e de suspensdo (no caso de ser adotada uma suspensdo passiva), dindmicas
principais e influéncias externas (BARBOSA, 2003). Os sistemas conhecidos como de
atuacdo, séo os sistemas de propulséo, sistemas de direcdo e sistemas de frenagem. O
sistema de propulsdo é composto pelo motor mais o sistema de transmissdo e é
responsavel pela geracao do torque propulsor e sua distribuicdo entre as rodas (MOURA,
2005). Como entradas, encontram-se as varia¢es do pedal acelerador, da alavanca de
mudancas e do pedal de embreagem. O sistema de direcdo é composto pelo volante. O
sistema de frenagem recebe as variagdes do pedal de freio, acionado pelo piloto, gerando
um torque de frenagem que ira trabalhar no sentido de diminuir a velocidade do veiculo
(GISSINGER, 2000). O ultimo sistema a ser abordado é o sistema de suspensdes, no caso
das suspensdes passivas, atua transferindo as forgas geradas pelos pneus para o corpo do
veiculo.

As saidas destes sistemas agem diretamente nos pneus, influenciando a geragédo
de forcas laterais, longitudinais e verticais que serdo passadas as dindmicas principais,
compostas pela dindmica lateral, dindmica longitudinal e dindmica vertical (IBITOYE,
2006).

Dindmica lateral — Representa o comportamento do veiculo no seu movimento

curvilineo. Recebe como excitacdo os componentes da forcas laterais das duas rodas que
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irdo determinar deslocamentos, velocidades e aceleracdes ao longo do eixo y e em torno
de seu eixo vertical (BONCI, 2016). Esses dois movimentos sdo conhecidos como Yaw
e Sideslip, irdo afetar diretamente a trajetéria que o veiculo vier a desempenhar. Uma
terceira resultante da dinamica lateral corresponde ao angulo de deriva, que determina o
deslizamento do pneu durante um movimento curvilineo.

Dinamica longitudinal — Recebe como excitacbes as forgas de tracdo ou de
frenagem que irdo influenciar diretamente na geracdo da velocidade para que o veiculo
se movimente (KOENEN, 2018).

Dinamica vertical — Recebe as forcas peso e for¢as normais que irdo atuar no
deslocamento vertical da motocicleta. O curso méximo da suspensdo e as forgas maximas
podem ser determinados para um impacto simulado do veiculo ap6s um salto.

Isso é executado por uma condicdo inicial para a velocidade das massas suspensas
e ndo suspensas (PAKKALA, 2011).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MODELAMENTO DA SUSPENSAO DIANTEIRA

Para o modelamento da suspensdo utilizou-se o software Simulink®,
desenvolvido pela companhia The MathWorks®. E uma ferramenta para modelamento,
simulacdo e andlise de sistemas dindmicos cuja interface primaria é uma ferramenta de
diagramacao grafica por blocos e bibliotecas customizaveis de blocos. O software oferece
alta integracdo com o resto do ambiente MATLAB®. Simulink® é amplamente usado
em teoria de controle e processamento digital de sinais para projeto e simulacdo multi-
dominios.

Sera simulado um Sistema massa molar amortecedor conforme ilustrado na Figura
2.14.

Inicialmente foi modelada uma somatoria de forcas atuando em ambas as massas
(motocicleta e suspensdo) e integradas as aceleracdes de cada massa duas vezes para obter
as velocidades e deslocamentos, logicamente aplicando as leis de Newton para ambas as
massas. As equacdes que representam o sistema fisico sdo as Eqs. 3.1 e 3.2 uma dupla

integral é definida como:

d’x;  (dx;

ez ) ae ™ (3.1)
d’x,  (dx, _

ez ) de (32)

Inseriram-se dois pares de integral que foram interconectados nomeando a entrada
como sendo a aceleracdo (al e a2), o resultado da primeira integracédo foi nomeado como
velocidade (v1 e v2) e o resultado da segunda integracé@o definido como deslocamento,
conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Par de integrais para as aceleracdes al e a2.

As Leis de Newton para ambas as massas podem ser expressas por:
1 d?x;

XL
M, - dt?

1 ZF _d’x,
M, dt?

2 (3.4)

(3.3)

As Eq. (3.17) e (3.18) foram representadas por dois blocos gain (para 1/m1 e 1/m2)
e demais blocos de somatdria, conforme ilustrado na Figura 3.2. O bloco Massa 1

representa a massa suspensa do veiculo e o bloco Massa 2 a massa ndo suspensa.
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Figura 3.2 - Inclusdo dos blocos Massa 1 e Massa 2 representando as massas do modelo.

Em seguida foi obtida a diferenca entre a velocidade v1 e a velocidade v2 e
multiplicada pelo amortecedor 1 b1l. Como demonstrado na Figura 3.3, o valor obtido
entra na somatdria de retroalimentacdo das massas mi e mz. O valor para o amortecedor

2 b2 entra na somatoria relativa a massa 2 ma.

d: 1 1
¥ at’ | s Y17 s x1‘
1 +

Soma Massa1 Integral Integral L&
> - v
Soma2
+
Amortec1 Soma3
_’ ’.
) 1 1
) + a2 s |v2 S
i2 Massa2 Integral2 Integral3
Somat

Amortec2

Figura 3.3 - Inclusdo dos amortecedores no modelo.
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Entdo inseriram-se as forcas atuantes em cada massa. Inicialmente, foi inserida a
forca da Mola 1. Essa forca € definida como a constante k1 vezes a diferenca entre x1-
x2. O resultado da somatoria (x1-x2) foi multiplicado pelo bloco gain k1, e inserido num

terminal negativo para a massa ml e num terminal negativo para a massa m2, conforme

Figura 3.4.

A AV
1

Massa1 Integral Integral

Soma2

a 1. Lo 1
al s 1 s x1
1 +

Amortect

+

; il 1 Eaepl @

Va2 * a2 s Jv2 S x2
L Integral3

Massa2 Integral2

Amortec2

Figura 3.4 - Incluséo das constantes das molas.

Para a transferéncia dindmica de cargas, o componente vertical é dado pela
distancia do Centro de Gravidade até o Solo H multiplicado pelo componente de

frenagem d, conforme ilustrado na Figura 3.5.

H >

Distancia Frenagem
CG - Pavimento

Figura 3.5 - Componente vertical da transferéncia de cargas.

Para o componente horizontal da transferéncia dinamica de carga teremos a
distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro Lf subtraida da distancia entre os

eixos L e o resultado multiplicado pela gravidade g, conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Componente horizontal da transferéncia dinamica de cargas.

E feita a somat6ria do componente horizontal e vertical da transferéncia dinamica

de cargas ilustrado na Figura 3.7.

H

Distancia Frenagem
CG - Pavimento

-
-

. Somab

Distancia L
Entre-eixos >

+

Lf Soma7  Gravidade

Distancia
CG - Eixo dianteiro

Figura 3.7 - Somatoria dos componentes horizontal e vertical.

A resultante da somatoria dos componentes horizontal e vertical € multiplicada
pelo fator de massa 1/ml e em seguida multiplicado pelo fator de comprimento da
lombada 1/Lq, finalizando assim o modulo da transferéncia dindmica de cargas no

instante da frenagem, conforme ilustra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Modulo completo da transferéncia dindmica de cargas.

Com o modulo da transferéncia dindmica de cargas finalizado ele é inserido na

somatoria da massa m1, no polo de sinal negativo que restava, ilustrado na Figura 3.9.

H

Distancia Frenagem
CG - Pavimento

Massa Lombada

Distancia
Entre-eixos

Lf

Soma7? i
Gravidade Massat

Soma

Distancia
CG - Eixo dianteiro

Massa2  Integral2  Integrald

Somat

>

Amortec2

Figura 3.9 - Incluséo do componente de transferéncia dinamica de carga.

O bloco que simula o pavimento € definido por uma sendide num produto com o
elemento que representa a lombada, conforme a Figura 3.10. Foi feito multiplicando a

constante 2& pelo produto da varidvel da velocidade v e o componente da lombada 1/Lg.
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2*pi

Constante L p»
®
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Muitiplicadorz

v —_

Velocidade | ymbada1l

Figura 3.10 - Componente que simula o pavimento e a lombada.

Com modelos de convolucdo discreta, € preciso excitar o processo com impulsos

(pulsos) ou degraus. Portanto foi realizada a multiplicagdo do pavimento com um bloco

step, que simula 0 momento que o pneu atinge a lombada, mostrado na Figura 3.11.

2'pi

Constante L __p
® >
—

\
b ———
v

Multiplicador2

Velocidade Lombada1 I

Solo

Figura 3.11 - Bloco pavimento com incremento do bloco step.

O sinal proveniente desse bloco é utilizado diretamente na somatéria de entrada

da constante de amortecimento k2 e sua derivada é utilizada na somatéria de entrada do

amortecedor b2, ambas com sinal positivo, conforme ilustra a Figura 3.12.

53

v F—— Multiplicador1



Velocidade | smbadat

2*pi
Constanle—|_.
[
v

L >

ultiplicador2

i

Solo

Multiplicador1

)_

. P>

Somad Mola2

Au >

o i )
Derivada

Soma5  Amortec2

Figura 3.12 - Utilizacdo do sinal do bloco pavimento.

Incluidos os componentes da transferéncia de carga e da lombada no modelo da

suspensdo dianteira, as excitacdes geradas sdo as entradas do modelo, visto na Figura

3.13.

Distancia Frenagem
CG - Pavimento

L

Distancia
Entre-gixos

Soma7  Gravidade

Lf
Distancia
CG - Eixo dianteiro

Massa Lombada

Constante

Velocidade | ombadat

Multiplicador1

Soma4

Mola2

Soma5  Amortec2

Amortec1

Massa2

Soma3

Integral2

Integral3

Figura 3.13 - Modelo completo da suspensdo dianteira.

Para as saidas do modelo, foi inserido um bloco Resultado, pelo qual se podem

visualizar os graficos da simulacdo executada e que serdo discutidos no proximo capitulo

desta dissertacdo. Portanto o modelo completo da suspenséo dianteira da motocicleta esta

ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Modelo completo da suspensao dianteira com saida de resultados.

Para efetuar a simulacdo alimentaram-se as variaveis do modelo com as
especificacbes basicas da motocicleta (ASSANIS, 2000). Foi escolhida a motocicleta
HONDA Hornet 900, por ser uma moto de alta cilindrada que possui massa e capacidade
de frenagem superior a de outras motocicletas encontradas, o que facilita a ampliacdo dos
resultados e a visualizacdo do comportamento quando do duplo carregamento na
suspensdo dianteira.

Nesta simulacdo assumiu-se que o sistema de suspensdo dianteira ndo possui
nenhum controle ativo, visto que as motocicletas de alta cilindrada futuramente passarao
a sair de fabrica com um completo sistema “anti-afundamento” da suspensao dianteira.
Estes sistemas, no entanto, apesar de muito eficientes ainda tem um custo elevado e nao
se popularizaram nas motocicletas de menor cilindrada.

A Tabela 3.1. Variaveis discrimina as convenc¢des utilizadas no modelo, sua

simbologia matematica, valores adotados e unidade de medida utilizada.
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Tabela 3.1 - Variaveis da motocicleta.

Variavel Simbolo | Quantidade Unidade
(S.1.)

Massa da motocicleta (massa suspensa) m1l 273 kg
Massa da motocicleta (massa ndo suspensa) m2 13 kg
Coeficiente de amortecimento amortecedorl bl 214 N.s/m
Coeficiente de amortecimento amortecedor2 b2 16200 N.s/m
Constante da Mola 1 k1 3072 N/m
Constante da Mola 2 k2 407 N/m
Desaceleragio d 300 m/s?
Largura da lombada Lg 1,5 m
Velocidade da Motocicleta 2,77~16,67 |mls
Distancia entre o CG e o pavimento H 0,525 m
Distancia entre eixos L1 1,460 m
Distancia entre o CG e a Suspensao Dianteira Lf 0,610 m
Aceleracdo da Gravidade g 9,81 m/s?
Constante do pneu atuando como mola Kp23 8,31x10° |[N/m
Coeficiente de amortecimento dos pneus Cp2s 35 N.s/m

Estes valores foram alimentados na janela de dados diretamente no MatLab® de

modo a fornecer ao Simulink® os dados necessarios para efetuar a simulacdo de acordo

com o esperado.

Inicialmente foram configuradas seis simulac6es, onde se variou a velocidade com

que piloto e motocicleta passam por sobre a irregularidade, mantendo-se constante o

comprimento da lombada, de modo a analisarem-se os efeitos da variagdo da velocidade

na resposta do conjunto suspensdo. As etapas de simulacdo, nomeadas Sima; e seus

respectivos valores estdo relacionadas na Tabela 3.2 VariacGes de Velocidade:

Tabela 3.2 - Simulagdes variando a velocidade sobre uma lombada padréo.

Variavel | Simbolo | Sima1 | Simas | Simasz | Sima4 | Simas | Simas | Grandeza
2,77 5,55 8,33 | 11,11 | 13,90 | 16,67 m/s
Velocidade \Y;
10 20 30 40 50 60 Km/h
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - ANALISE DOS RESULTADOS

Apos rodar a simulacéo, obtiveram-se os graficos por meio do bloco Resultado,
que estdo ilustrados na Figuras 4.1 a 4.6, onde cada grafico foi obtido para uma velocidade
especifica.

Os graficos relacionam o tempo decorrido da simulacdo (s) versus o deslocamento
vertical do sistema (m). Adotou-se uma escala que varia de 0 a 10 segundos para o tempo
e de -0,2 a 0,2 metros para o deslocamento vertical.

Na Figura 4.1 se tem o grafico para velocidade 2,77 m/s.

Figura 4.1 - Gréfico resultante da simulagdo da suspensdo dianteira para SIMaz (v=2,77
m/s).

Ao final da simulacdo observa-se um movimento subamortecido com decremento

logaritmico com energia dissipada proporcional ao quadrado da amplitude do movimento.

Os efeitos foram ampliados com o incremento de 2,77m/s na velocidade. Como

se vé na Figura 4.2 para a velocidade resultante de 5,55 m/s.
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Figura 4.2 - Gréfico resultante da simulagdo da suspensdo dianteira para SIMa2 (v=5,55
m/s).

No instante t=0, a motocicleta passou sobre a irregularidade no pavimento, no
caso desta simulacdo, uma lombada. As diferentes velocidades com que a motocicleta
ultrapassa a irregularidade em cada simulagéo estéo descritas na Tabela 4.2. e indicadas
na legenda de cada grafico.

Ao passar sobre a irregularidade nota-se um pico na direcao vertical positiva que
gera uma reacdo de todo o sistema de suspenséo, para em seguida afundar novamente a
parte dianteira da motocicleta. Porém logo apds o “salto” inicial, a suspensao trabalha

continuamente para atenuar o efeito do encontro do pneu dianteiro com a lombada.
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Figura 4.3 - Gréfico resultante da simulagdo da suspensdo dianteira para SIMasz (v=8,33
m/s).

Foram utilizados nesta simulacao incrementos na velocidade da ordem de 2,77
m/s (10 km/h). Ao compararmos os graficos pode-se notar que cada incremento na
velocidade faz com que o pico resultante do contato entre o pneu e 0 pavimento
praticamente duplique, vide Figura 4.4.

Entretanto é possivel observar que, apesar deste incremento de velocidade no
valor “v” da simulag¢do, as resultantes do deslocamento vertical ficam dentro do
especificado tanto em limite de conforto quanto no limite funcional do amortecedor
(batente).
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Figura 4.4 - Grafico resultante da simulagéo da suspenséo dianteira para SIMas4
(v=11,11 m/s).

A Figura 4.5 ilustra o comportamento da suspensao quando a motocicleta, com a
velocidade de 13,9 m/s, passa sobre a lombada. Verifica-se um pico na direcéo vertical
muito maior do que aqueles ilustrados anteriormente. Pode-se notar em todos os graficos,
no entanto, que apenas 5 segundos ap6s o0 impacto a suspensao consegue controlar os
efeitos tanto da transferéncia dindmica de carga quanto do impacto com a irregularidade
no pavimento.

Apesar do elevado esforco aplicado neste conjunto, 0 mesmo consegue atenuar 0s

efeitos e absorver relativamente bem as vibragdes advindas desta situacao.
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Figura 4.5 - Gréfico resultante da simulagdo da suspensdo dianteira para SIMas (v=13,9
m/s).

Em todos os graficos podem-se notar claramente os efeitos da transferéncia
dindmica de cargas, onde a frente da motocicleta mergulha em direcdo ao pavimento. A
mola se encarrega de receber os esfor¢os e 0 amortecedor dissipa a energia recebida. 1sso
faz com que toda a frente da motocicleta alterne movimentos ascendentes e descendentes.

Fica clara a capacidade da lombada em manter o fluxo do trafego de veiculos
abaixo de 11,11 m/s (40km/h), pois os valores de velocidade acima deste ponto produzem
“saltos” da suspensao proximo da zona de conforto e dos valores suportaveis pelo corpo
do condutor e, dependendo do impacto, até mesmo dos limites suportados pela suspensao,
conforme Figura 4.6.

Além do mais, o piloto de motocicleta ndo conta com cinto de seguranca, de
maneira que uma elevacdo de grande magnitude na frente da motocicleta pode resultar

em perda de controle da direcdo.
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Figura 4.6 - Grafico resultante da simulacéo da suspenséo dianteira para SIMas
(v=16,67 m/s).

Unificando todos os resultados em um mesmo grafico é possivel comparar

visualmente as respostas obtidas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Grafico unificado resultante das simulacGes.

A Tabela 4.1 organiza os principais indicadores coletados em cada simulagéo:
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das ondas resultantes: resumo dos dimensionais.

Variavel de Onda Unid | SIMai1| SIMa2| SIMaz| SIMas| SIMas| SIMas
Maior Amplitude (+) mm 8.56 17.15 25.74 34.33 42.95 51.51
Tempo p/ amplit. max | ms | 0.221 0.221 0.221 0.221 0.221 0.221
+)

Pulsos (+) n 17 17 17 17 17 17
Duty cycle (+) % | 46.061 | 46.051 | 46.050 | 46.077 | 46.061 | 46.058
Maior Amplitude (-) mm 7.75 15.55 23.33 31.11 38.92 46.68
Tempo p/ amplit. max (- | ms 0.408 0.408 0.408 0.408 0.408 0.408
)

Pulsos (-) n 16 16 16 16 16 16
Duty cycle (-) % 54.425 | 54.436 | 54.437 | 54.406 | 54.425 | 54.428
Tempo p/ amplitude | ms 0 0.221 0.999 1.393 1.777 2.170
<20

Periodo ms | 392.661 | 392.662 | 392.666 | 392.653 | 392.661 | 392.660
Frequéncia Hz 2.547 2.547 2.547 2.547 2.547 2.547
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A proposta de desenvolvimento do modelo matematico da dindmica da
motocicleta em software de simulacdo foi executada com sucesso. Ao final desta
dissertacdo, conseguiu-se alcancar seu objetivo, que era realizar o modelamento,
simulacéo e por fim efetuar a analise dos dados obtidos do modelo de suspensdo dianteira
de uma motocicleta, levando em consideracdo o duplo efeito de carga, aplicando-se
simultaneamente o efeito da transferéncia dindmica de carga e os efeitos obtidos por uma
irregularidade no pavimento. Foi possivel observar o comportamento dindmico da
suspensdo ao passar sobre uma deformacéo bidimensional no pavimento, com o sistema
de freio dianteiro previamente acionado, criando uma forga de frenagem constante e
uniforme até o completo deslocamento sobre o obstaculo.

Foram feitas variacbes na velocidade de ultrapassagem da irregularidade no
pavimento com incrementos de 2,77 m/s (10 km/h) em seis etapas distintas, com o intuito
de se analisar os diferentes comportamentos do sistema de suspensdo no instante do
contato direto entre o pneu e a lombada.

O modelo, apesar das simplificacfes, possibilitou um melhor entendimento do
comportamento dindmico do sistema de suspensao dianteira da motocicleta. A validagédo
do modelo foi efetuada fazendo sua performance em pavimento plano e sem forgas
externas atuando, excetuadas aquelas devido a aceleracao da gravidade.

Em seguida as forcas foram aplicadas uma a uma, de acordo com os objetivos
especificos da dissertacdo, para s6 entdo ser simulado o comportamento da suspensdo
sobre carregamentos simultaneos. Deste carregamento simultaneo foi obtido o gréafico
tempo versus posicao da suspensdo dianteira da motocicleta. Esse modelo da suspenséo
dianteira da motocicleta pode ser considerado como ¥ de um veiculo terrestre, portanto,
basta alterar os pardmetros e varidveis aplicadas nesta simulacdo no modelo base criado,
e desta maneira simular qualquer veiculo desejado.

O modelo criado, alem de verificar o comportamento da motocicleta como sistema

complexo, permitiu o uso de algumas ferramentas computacionais e técnicas de
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simulacdo da dindmica, que podem ser utilizadas na resolucéo de problemas industriais

diversos.

5.2 - SUGESTOES

No decorrer do desenvolvimento desta dissertacdo e das observacoes efetuadas,
identificou-se uma lista de ideias subsequentes que poderdo contribuir para refinar os
resultados aqui obtidos, eliminando algumas simplificacdes e desta maneira permitindo
uma maior transposicao dos resultados do ambiente virtual para 0 mundo real.

Uma primeira proposta é inserir o modelo da suspensdo dianteira em conjunto
com um modelo de suspenséo traseira acoplado ao chassi da motocicleta, de modo a
simular de maneira fiel o comportamento da motocicleta completa nas mais diversas
situacoes.

Outra proposta é comparar os dados obtidos na simulagcdo com resultados reais,
obtidos no fisico, e em seguida montar um banco de dados para poder confrontar pecas
recebidas de garantia de campo, obtendo assim indica¢fes de possivel uso incorreto,
sobrecarga, etc.

E possivel também implementar sobre 0o modelo base criado nesta dissertagio
outras superficies e irregularidades no pavimento, tal como uma depressdo no pavimento,
por exemplo. Para tanto bastaria efetuar as devidas alteracfes nos grupos de fungdes
contidos nos conjuntos.

Outra extensdo deste trabalho seria incluir graus de liberdade ausentes nesta
simulacdo, criando assim um modelo superior, 0 que permitiria, por exemplo, a analise

do comportamento da suspensao sobre superficies tridimensionais.
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