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RESUMO

MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DIRECIONAL DE MOTOCICLETAS EM
CURVA.

O mercado de motocicletas vem apresentando um aumento crescente de vendas nos ultimos
anos. Este resultado positivo € estimulado pela mudanca de percepcdo por parte dos
consumidores em ndo desprezar o veiculo de duas rodas como meio de transporte. Economia
de combustivel, facilidade de estacionamento e rapidez na locomogdo confirmam a absor¢éo
deste produto no mercado. Porém o crescimento dos trabalhos cientificos em dinamica de
motocicletas ndo cresce na mesma taxa do mercado, tornando-se assim um tema a ser
explorado para aprimorar a seguranc¢a do condutor ou auxiliar o desenvolvimento de novos
projetos. Este trabalho utiliza um modelo multicorpos de motocicleta contendo 4 corpos
rigidos conectados por juntas de revolucdo e parametrizados por 7graus de liberdade. O
modelo contempla as principais caracteristicas geométricas e inerciais da motocicleta.
Utilizou-se no modelo matemaético equacgdes nao lineares algébricas. O modelo é submetido a
trajetéria curvilinea com raio e velocidade constante, permitindo-se conhecer o
comportamento da motocicleta em regime permanente, utilizando-se dois parametros de
entrada impostos pelo piloto: angulo de esterco e angulo de rolagem. Os resultados das
simulacfes sdo discutidos e apresentados de forma grafica. Com o objetivo de validar o
modelo matematico, utilizou-se uma motocicleta instrumentada com equipamento de
aquisicdo de dados e compara-se os valores reais com os obtidos no modelo matematico.

Palavras chave: Dindmica lateral de motocicleta. Multicorpos. Curva em regime permanente.
Aquisicdo de dados.



ABSTRACT

MOTORCYCLE CORNERING BEHAVIOR MODELING

The market for motorcycles has been showing a continuously increase in sales in last years.
This result is driven by the change of perception by the consumers not to despise the two-
wheeled vehicle as a transport. Fuel economy, ease of parking and speed of locomotion
confirm the absorption of this product on the market. But the growth of scientific research in
dynamics of motorcycles do not grow in the same market rate, making it an issue to be
exploited to improve the safety of the driver or assist in the development of new projects. This
work uses a multi body motorcycle model containing 4 rigid bodies connected by revolution
joints parameterized by 7 degrees of freedom. The model includes the major geometric and
inertial characteristics of the motorcycle. It was used in the mathematical model nonlinear
algebraic equations. The model is subjected to curvilinear trajectory with constant radius and
speed, allowing to know the behavior of the motorcycle on a permanent basis, using two input
parameters imposed by the pilot: angle of dung and roll angle. The results of simulations are
discussed and presented in graphical form. Aiming to validate the mathematical model, using
an instrumented motorcycle with equipment of acquisition and comparing the actual values
with those obtained in the mathematical model.

Keywords: Motorcycle lateral dynamics. Multi body system. Steady state cornering. Data
acquisition.
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1  INTRODUCAO

A descrigdo técnica para um veiculo “single track”, como a motocicleta é chamada na
literatura, ¢ atrelada a impressao Unica que ela deixa para tras quando passa sobre a areia, por

exemplo.

Esta peculiaridade é fonte de tudo que torna o estudo desse veiculo tdo inegavelmente

complexo, e ainda, ao mesmo tempo téo fascinante.

Outro fator é que os meios de transporte utilizados geralmente no dia-a-dia, e tdo
familiares que sdo dirigidos com facilidade, podem essencialmente ser reduzidos a duas

categorias, veiculos com duas e quatro rodas.

A primeira categoria sdo as bicicletas e motocicletas, que sdo equivalentes em termos
cinematicos, e a segunda os automoveis, que certamente € o veiculo mais estudado

atualmente, com vasta bibliografia.

Uma consideracgdo crucial sobre estes veiculos é que, quando um automovel esta em
repouso, com ou sem passageiros a bordo, mantém-se em equilibrio estavel. Todavia, uma
motocicleta em posicao vertical tende a cair, a menos que esteja em um suporte apropriado ou

suportado pelo piloto.

Um pouco de observacéo traz a tona algumas diferencas fundamentais no comparativo

dos dois veiculos em movimento:

Uma pessoa inexperiente ao volante de um automdvel, intuitivamente e rapidamente
compreende que quando o volante é girado para uma direcdo, o automdvel orienta-se na
mesma direcdo; assim sdo capazes de conduzir o automdvel precisamente na direcdo que

pretendem ir;

Entretanto, mesmo um adulto inevitavelmente passa por potencial embarago e
dificuldade, associados com a tentativa de conduzir uma bicicleta pela primeira vez —
condutores iniciantes sdo forgados a colocar os pés no solo, na tentativa de manter o balango

enquanto tentam manter a bicicleta na direcdo correta. Inicialmente, a bicicleta é conduzida
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apoiando-se com o0s pés, evitando-se uma queda, mas depois de um certo treino, verifica-se

que quanto mais veloz a bicicleta é conduzida, mais facil € manté-la balanceada.

Controlar um veiculo de duas rodas é, de fato, nada simples e intuitivo, porém ndo ha
duvidas que a motocicleta além de um meio de transporte funcional, é também uma

eletrizante fonte de diversao.

No passado, alguns estudos foram desenvolvidos utilizando veiculos do tipo “single
track ”. Whipple (1899) estudou a estabilidade do movimento de bicicletas assumindo os
pneus como rigidos. Sharp (1971) foi um dos primeiros a investigar a estabilidade da
motocicleta usando as propriedades dos pneus. Em 1980, Koenen publicou um estudo em
estabilidade que atende a grandes aceleracdes laterais envolvendo grandes angulos de
rolagem. Devido aos modelos representarem o veiculo de forma mais complexa com a
interagdo entre o pneu e o solo tornou-se necessario o desenvolvimento de modelos de pneus
mais detalhados. Iffelsberger (1991), Wisselman et al. (1993), Breur (1998), Sharp et al.
(2001) e Berrita et al. (2000) produziram trabalhos nesta direcdo . Em 1999 Cossalter
publicou trabalhos desenvolvendo equacbes dinamicas ndo lineares em curva em regime

constante.

Meijaard (2006) apresentou um modelo tipo “single track” com equagdes lineares de
um modelo de quatro corpos rigidos, muito proximo com o modelo que sera estudado neste
trabalho, porém o autor definiu que os pneus possuem contato ideal com o solo em formato de

cunha. Este modelo foi descartado, pois ndo oferece os angulos de escorregamentos.

O modelo desenvolvido neste trabalho foi apresentado por Cossalter (1999). Nele a
motocicleta € modelada com equacbes algébricas ndo-lineares, considerando 0s
escorregamentos laterais e longitudinais da roda propulsora. O modelo apresentado é valido

para grandes valores de angulo de rolagem da motocicleta.

Utilizando-se do Matlab®, programou-se as propriedades inerciais e geométricas da
motocicleta, curvas de escorregamento do pneu dianteiro e traseiro, as equacdes cinematicas e
as equacdes algebricas ndo-lineares. Como em uma motocicleta, a entrada do sistema € o
angulo de rolagem e angulo de esterco. A capacidade de aceleracao e frenagem da motocicleta

foi desprezada, pois a manobra é realizada em regime constante. Os resultados da simulacdo
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sdo representados por graficos onde estdo os valores de angulo cinematico de esterco, forca
vertical e lateral dos pneus e angulo de escorregamento lateral dos pneus.

1.1 Motivacao

Este trabalho surgiu da necessidade de compreender a dinamica lateral de
motocicletas. Atualmente existe um grande avanco em softwares de simulagdo computacional
para automdveis, porém para as motocicletas existe uma grande lacuna a ser preenchida.
Outro fator é o crescimento do mercado de motocicletas. No primeiro trimestre de 2008 houve
crescimento de 23% do mercado, de acordo com a Federacdo Nacional de Distribuicdo de

Veiculos Automotores (Fenabrave).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar o comportamento de uma motocicleta durante uma curva em regime
permanente (velocidade e raio de curva constantes), comparando alteracfes no
comportamento dinamico com varia¢do da rigidez ao escorregamento lateral

visando ganho de estabilidade direcional durante a manobra.

Os resultados da simulacdo sdo comparados com os resultados obtidos em testes
dindmicos realizados com sistema de aquisicdo de dados embarcado na

motocicleta.
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1.2.2 Objetivos Especificos:

a) Definir a dindmica das motocicletas e as caracteristicas de projeto que
influenciam no comportamento em regime permanente;

b) Aprimorar o conhecimento no desenvolvimento de modelos matematicos dos
veiculos tipo “single track” em manobras de raio e velocidade constante;

c) Desenvolver programa de predicdo do comportamento direcional;

d) Incrementar os estudos relacionados a motocicleta, tema ainda com pouca

referéncia bibliografica.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 7 capitulos, descritos a seguir.

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, a motivacdo para realizacdo, 0s

objetivos e como esta estruturado.

O capitulo 2 é destinado a apresentar as caracteristicas geomeétricas e inerciais que
definem a cinematica e dinamica da motocicleta detalhando a influéncia destes parametros no

comportamento do veiculo.

O capitulo 3 trata dos pneus da motocicleta, determinando-se os torques e forcas
produzidos na interface entre o pneu e o solo. Também sdo detalhados os escorregamentos

laterais e longitudinais.

No capitulo 4, é feito o desenvolvimento do conceito de curva em regime permanente

bem como o comportamento da motocicleta durante a curva.

O capitulo 5 apresenta 0 modelo matematico utilizado nas simulagdes, demonstrando-

se as simplificacdes utilizadas no modelo.
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O capitulo 6 traz as simulacdes realizadas objetivando a comparacdo dos modelos
estudados e apresenta propostas de alteracdes nos pardmetros da motocicleta e 0s

procedimentos experimentais.

Estdo apresentados no capitulo 7 as conclusdes deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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DESCRICAO DA MOTOCICLETA

2.1 Defini¢éo da motocicleta

21

Apesar das motocicletas serem compostas por uma grande variedade de componentes

mecanicos (suspensdo, motor, sistema de transmissdo, etc.) do ponto de vista cinematico

(COSSALTER, 2006):

considera-se a suspensdo rigida e demais subsistemas agrupados em quatro corpos rigidos

a) estrutura traseira (composta pelo quadro, reservatorio de combustivel, motor-

transmissdo e assento),
b) estrutura dianteira (composta pelo garfo e guidom),
c) roda dianteira,

d) roda traseira.

pneu / solo, conforme Figura 1.

Rotagdo do guidom Junta de revolucéo

2 = estrutura dianteira

3 =roda dianteira

Movimento

5 = pista
Rotacéo da

Momento de

<~ Pontos de contato com o solo

= roda traseira

Figura 1: Estrutura cinemética da motocicleta.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.2.

Estes corpos rigidos sdo conectados por trés juntas de revolucdo (eixo de esterco e das

duas rodas) e estdo em contato com o solo por dois pontos de contato gerados pela interface
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Cada junta de revolucéo inibe 3 graus de liberdade de translacdo e 2 graus de rotacdo,
totalizando cinco graus de liberdade, enquanto cada ponto de contato pneu/solo, considerando
escorregamento lateral e longitudinal, permite 5 graus de liberdade; 2 de translacdo (no plano

da pista) e 3 de rotacéo.

Conclui-se que o nimero de graus de liberdade da motocicleta acima apresentada é
igual a 7, dado que 15 graus de liberdade séo inibidos por 3 juntas de revolucéo e 2 graus de
liberdade sd@o eliminados pelos pontos de contato pneu-solo, e devem ser subtraidos dos 24

graus de liberdade dos 4 corpos rigidos, conforme Figura 2.

CORPOS RIGIDOS viNCULOS
| Estrutura traseira | Junta de revolugao Vinculo
Pneu-solo
| Estrutura dianteira | | Estergo
Roda dianteira Roda dianteira Dianteira
Roda traseira Roda traseira Traseira
Ax6=24 3x5=15 2x1=2

Figura 2: Graus de liberdade de uma motocicleta.
Fonte: Autor.

Dos sete graus de liberdade totais, trés graus de liberdade podem ser associados aos

movimentos principais:

a) movimento de avango da motocicleta (representada pela rotacdo da roda
traseira);

b) movimento de rolagem ao redor da linha que une o ponto de contato dos pneus
com o plano do solo;

c) rotagdo de esterco.

Enquanto o piloto conduz a motocicleta, gerencia os trés mais importantes
movimentos, de acordo com o estilo e conhecimento individual: 0 movimento resultante da
motocicleta e a trajetoria correspondente (ex. curva) dependem de uma combinagdo, no

dominio do tempo, de trés movimentos relacionados com os trés graus de liberdade.
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Esta consideracdo é formulada assumindo-se que 0S pneus movem-se sem
escorregamento, entretanto na pratica, 0 movimento dos pneus ndo é apenas um processo de

rotacao.

Para a geracdo de forcas longitudinais (trativa e de frenagem) e forcas laterais é
necessario um determinado escorregamento em ambas dire¢Ges, dependendo das condicbes da

pista. Portanto, os graus de liberdade da moto:

a) descolamento & frente da motocicleta;

b) movimento de rolagem;

c) rotacdo do guidom;

d) escorregamento longitudinal da roda dianteira (frenagem);

e) escorregamento longitudinal da roda traseira (tragdo ou frenagem);
f) escorregamento lateral da roda dianteira;

g) escorregamento lateral da roda traseira.

2.2 A geometria de motocicletas (COSSALTER, 2006)

O estudo da cinemética da motocicleta refere-se a uma motocicleta rigida, sem
suspensdes, com rodas montadas com pneus indeformaveis que sdo esquematizados como

dois tordides solidos, com seccdo circular.

Motocicletas podem ser descritas utilizando os seguintes parametros geométricos
(Figura 3):

a) p entre-eixos;

b) d fork offset: distdncia perpendicular entre o eixo de rotagdo da estrutura
dianteira e o centro da roda dianteira;

c) ¢ angulo de céster;

d) R raio da roda traseira;

e) Ry raio daroda dianteira;

f) t; raio da secdo transversal da roda traseira;



g) tq raio da secdo transversal da roda dianteira.

Outros parametros geométricos sao expressos em termos destas variaveis:

p: = (R, —t,) raio do centro do tordide traseiro,
pa = (Rg — ty) raio do centro do tordide dianteiro,

a, = R;sine —d normal trail,

d . .
a=-" =R, tane — —— mechanical trail.

cos €

1)
)
©)
(4)
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Estes parametros sdo medidos / quantificados com a motocicleta em posicéo vertical e

0 angulo de esterco igual a zero.

fork offset
Z4

Figura 3: Geometria da motocicleta.
Fonte: Autor “adaptado de” Vehicle System Dynamics, 31(1999)., pp. 159.
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O entre-eixo p é a distancia entre os pontos de contato dos pneus com o solo. O angulo
de caster ¢ ¢ o angulo entre o eixo vertical e o eixo de rotagdo da se¢do frontal (o eixo de
rotacdo do guidom). O trail a é a distancia entre o ponto de contato da roda dianteira e 0

ponto de intersec¢do do eixo de rotacdo da direcdo com o solo medido no plano do solo.

Juntos estes pardmetros séo importantes e definem a manobrabilidade da motocicleta.
O valor do entre-eixo varia de acordo com a motocicleta. Pode ter 1200 mm no caso de
pequenas motocicletas (Scooters) a 1300 mm para motocicletas de 125 cc, 1350 mm para
motocicletas médias com 250 cc até 1600 mm ou mais para motocicletas do tipo touring
(Figura 4).

Figura 4: Classificacdo de motocicletas (a) scooter, (b) sport, (c) trail, (d) super sport, (€) custom, (f) touring.
Fonte: Autor.

Geralmente, o aumento do entre-eixos, assumindo que 0Ss outros parametros
permanecem constantes, resulta em (COSSALTER, 2006):
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a) aumento na deformabilidade flexional e torcional da estrutura. Este parametro
€ muito importante para manobrabilidade (estruturas com menor rigidez
produzem motocicletas com menor manobrabilidade);

b) aumento do raio minimo de curvatura prejudicando a manobrabilidade;

c) aumento no torque aplicado ao guidom em uma curva;

d) reducdo da transferéncia de carga entre as duas rodas durante aceleracdo e
frenagem, que resultam uma redugdo no movimento de pitch;

e) reducdo do movimento de pitching produzido por irregularidades da pista;

f) aumento na estabilidade direcional da motocicleta.

O trail e o angulo de caster sdo muito importantes para o sistema de direcdo, a
definicdo de manobrabilidade e estabilidade direcional da motocicleta estdo diretamente

associadas a esses parametros.

O angulo de caster varia de acordo com o tipo de motocicleta: entre 21 e 24° as de
competicdo ou Sport, entre 27 e 34° para motocicletas tipo Touring. Do ponto de vista
estrutural, um pequeno angulo de caster produz um notéavel esforco no garfo durante a
frenagem. Uma vez que o garfo é deformavel, tanto flexionalmente quanto torsionalmente,
pequenos valores de deslocamento provocam vibracGes perigosas na parte da estrutura
dianteira (oscilacdo da estrutura dianteira ao redor do eixo de rotacdo do guidom, chamado de
Shimmy, ou Wobble).

O valor do angulo de caster é diretamente relacionado com o valor do trail.
Geralmente, para ter uma boa manobrabilidade da motocicleta, 0 aumento do angulo de caster

deve ser acoplado com o correspondente aumento do trail.

O valor do trail depende do tipo de motocicletas e do entre-eixos. Pode ter valores de
75 a 90 mm em motocicletas de competicéo, entre 90 e 100 mm em motocicletas do tipo
Touring e 120 mm em motocicletas do tipo Custom.
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2.3 A importancia do trail

Uma das peculiaridades das motocicletas € o sistema de direcdo, onde a funcéo
essencial € produzir uma variacdo da forca lateral necessaria, por exemplo para alterar a

direcdo ou assegurar o equilibrio.

O trail tem valor positivo quando o ponto de contato da roda dianteira com o plano do
solo é atras do ponto de interseccao do eixo de rotacdo da dire¢cdo com o solo, como mostrado

na Figura 5. O trail medido no solo é relacionado ao normal trail pela equacéo 4.

O valor do trail esta relacionado a dar estabilidade de uma motocicleta, especialmente
em movimento retilineo. (COSSALTER, 2006).

rotacdo anti-horaria

V., = velocidade

. o de escorregamento
trail positivo

Figura 5: Efeito estavel do trail durante um deslocamento frontal.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.6.

No desenvolvimento deste conceito, considera-se a motocicleta deslocando-se em
linha reta, a velocidade constante V, e supfe-se um distlrbio externo (por exemplo, uma
irregularidade na pista ou uma rajada de vento) causando uma ligeira rotacdo da roda dianteira
para a esquerda. Considera-se também que o ponto de contato da roda dianteira possui

velocidade V na mesma direcdo.

O vetor V pode ser dividido em duas componentes ortogonais:
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a) wq¢.Rq : componente que representa a velocidade em fungéo a rotacdo do pneu:
é posicionada no plano da roda e girada para esquerda a um angulo o qual

depende do angulo de esterco;

b) IZSC: componente que representa a velocidade de escorregamento do ponto de
contato com o respectivo plano da pista.

A forca de atrito F atua no pneu dianteiro. Esta forca é paralela a velocidade de
escorregamento, mas possui sentido oposto, como ilustrado na Figura 5. Desde que o trail seja
positivo, a forca de atrito produz um momento que tende a alinhar a roda dianteira. O

momento auto-alinhante € proporcional ao valor do normal trail.

rotacdo anti-horaria
do guidom

Forca lateral
FR

V,

esc
de escorregamento

trail negativo

Figura 6: Efeito instivel do trail negativo durante um deslocamento frontal.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.7.

Se o valor do trail é negativo (o ponto de contato a frente da interseccdo do eixo de
rotacdo do sistema de direcdo com o plano da pista) e considerando-se que a forca de atrito F
é sempre na direcdo oposta da velocidade de escorregamento, surge um momento ao redor do
eixo de rotacdo da direcdo que tende a aumentar a rotacdo para a esquerda. Na Figura 6
observa-se como a forca de atrito amplifica o efeito (distirbio), comprometendo seriamente o
equilibrio da motocicleta. No lado direito da figura, demonstra-se como uma irregularidade na
pista pode produzir um trail negativo em uma motocicleta que, em pista plana, possui trail
positivo. Isto ocorre devido ao deslocamento para frente do ponto de contato do pneu com o

solo.



trail positivo

Figura 7: Motocicleta com alto valor de trail.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.7.
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Valores pequenos de trail produzem pequenos momentos auto-alinhantes em funcao

da forca de atrito lateral. Mesmo que o piloto tenha a impressdo que 0 movimento do sistema

de direcdo é facil, o sistema € bastante sensivel a irregularidades da pista. Valores altos de

trail (obtidos com alto valor de angulo de caster, conforme Figura 7) aumentam a estabilidade

da motocicleta em movimento retilineo, mas reduzem drasticamente a sua manobrabilidade.

f disturbio

X

momento

[
momento

O ponto de contato

@ intersec¢do do eixo de rota¢do da diregdo com o plano da pista

efeito estavel efeito instavel efeito indiferente

Figura 8: Resumo dos efeitos do trail em um movimento frontal.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.8.

Durante um movimento curvilineo, a adesdo a pista é garantida pela forga de atrito

lateral, que € perpendicular a linha de interseccdo do plano da roda com a pista.
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As forcas laterais dianteiras e traseiras produzem momentos ao redor do eixo de
rotacdo do sistema de direcdo e proporcionais as distancias a, e b, respectivamente. Estas

dimens0es estdo relacionadas ao entre-eixos e ao trail pelas seguintes equacoes:

a, = acose 5)

b, =(p+a)cose (6)

Em que a, representa normal trail da roda dianteira e b, € o normal trail da roda

traseira.

Esta consideracdo demonstra como o entre-eixo e o trail estdo relacionados entre si e
devem ser considerados juntos. Nao é correto definir que o trail € pequeno ou grande sem
referencia-lo com o entre-eixo. Como pardmetro comparativo entre motocicletas utiliza-se a

razao entre o normal trail dianteiro e traseiro:

R, = (7

an
b

n

Geralmente o normal trail dianteiro esta entre 4 e 8% do valor do traseiro. O valor
desta razdo para motocicletas de competicdo é aproximadamente 6%; para motocicletas do

tipo Sport e Super Sport esté entre 6 e 6,5% e para Touring variam de 6 e 8%.

Motocicletas do tipo Cruiser/Custom sdo caracterizadas por valores de 5 e 6% e
possuem trail modesto comparado com o seu entre-eixo. Isto é necessario para permitir que a
motocicleta tenha uma boa manobrabilidade a baixa velocidade. Desde que a carga na roda
dianteira seja alta comparada com o peso da motocicleta, a escolha de pequenos valores de
trail diminui o valor do torque que o piloto deve aplicar ao guidom para executar curvas.
Adicionalmente, € bom lembrar que estas motocicletas sdo normalmente utilizadas a baixa
velocidade (até 120 km/h), e entdo ndo precisam de valores altos de trail, que conforme ja
citado, assegura estabilidade direcional em alta velocidade (acima de 120 km/h).

Esta relacdo é também baixa para motocicletas do tipo Scooter pois sdo utilizadas em

baixa velocidade onde prioriza-se a manobrabilidade.
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Pode-se levar em conta a distribuicdo de carga nas rodas da motocicleta no célculo da
razdo de trail. Uma motocicleta com uma alta carga na roda dianteira necessita de um trail
menor. De fato, carga maior na roda dianteira produz maior forca de atrito lateral
proporcionalmente ao movimento lateral do pneu. Portanto, para 0 mesmo torque auto-
alinhante atuando sobre o eixo de rotacdo do sistema de direcdo um menor valor de trail é

suficiente.

A correta razdo fundamentada com a distribui¢do de carga para motocicletas do tipo

Cruiser e Scooters é expressa:

= ()

Onde Ny € a carga na roda dianteira e N; é a carga na roda traseira.
2.4 Cinematica do Mecanismo de Direcao

Quando gira-se o guidom, mantendo-se a motocicleta perfeitamente na vertical, o
guidom abaixa e apenas comeca a subir para valores muito altos de angulo de esterco,

seguindo os seguintes casos:

a) mecanismo de direcdo com fork offset, d = 0;

b) mecanismo de dire¢do com fork offset ndo nulo, d # 0.

2.4.1 Mecanismo de direcdo com fork offset zero.

No caso do garfo sem offset o centro da roda esta localizado no eixo de rotagdo do

sistema de direcdo. Para o desenvolvimento das equagdes assume-se:
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a) o angulo de rolagem da motocicleta igual a zero;
b) as rodas possuem espessura igual a zero.

De acordo com a Figura 9, quando o angulo de esterco € igual a zero, a roda esta na

vertical.

O angulo de caster ¢, o angulo de estergo 6, angulo de cambagem da roda dianteira B, o
angulo de estergo cinematico A (projec¢ao do angulo de rotacdo & no plano da pista) ¢ o angulo

a sdo relacionados através das seguintes equagdes trigonométricas (COSSALTER, 2006):

tana =tané&.cosé 9)
tanA =tand.cose (10)
tanf =tana.cosd (11)

Re-escrevendo sena e coso.em fungdode de e :

cosdsenée
sena = (12)
V1 —sin? § sen? ¢

CoS € 12
cosa =
V1 —sen? §sen? ¢ (13)

Assume-se que o centro da roda (ponto O) ndo pode nem subir nem descer. A rotacao
o da roda dianteira causa a inclinagdo em relacdo a vertical e se desloca do plano horizontal
xy. A distancia OD do centro da roda ao plano da pista é maior que o raio de roda OP.
Suponha-se manter o eixo de rotacdo da direcdo imovel, o centro da roda move-se ao longo
do eixo de rotacdo da direcdo para o ponto O;. Consequientemente, o0 ponto de contato P,
move-se para frente, como ilustrado na Figura 9. Na posicéo final, a distancia O,P; € igual ao
raio da roda OP.
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, T . eixo de estergo eixo de ester¢o

| Aht

angulo de esterco

cinematico E,

angulo de cambagem .
da roda dianteira ¢ angulo de esterco

Figura 9: Geometria do sistema de direcdo, com a motocicleta na posicéo vertical e fork offset nulo.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.10.

Quando o angulo de esterco € igual a zero (Figura 9, esquerda), o normal trail e o

mechanical trail medidos no plano da pista sédo:

a, = EP =R;sen¢ (14)

a=CP=R,tane (15)

Em que Rq indica o raio da roda dianteira. Quando o angulo de ester¢o ¢ ndo € zero, 0
normal trail a, = P1E; = Ry.Sena torna-se:

cosd.sene

a, =
" d\/l—(senS.senf)2

(16)

O trail medido no plano da pista é relacionado ao normal trail e ao angulo de esterco o
pela equagdo:

an

a=

= =Ry.t .cosd 17
P 4-tane.cos an

O deslocamento vertical do centro da roda é dado pela diferenca:
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R, Ry

cosEe cosa

Ah = (0C — 0,C) cose = ( )coss (18)

Expressando o angulo « em termos de ¢J e ¢ obtém-se

Ah = (1 — /1 — sen? § sen? e) R, (19)

2.4.2 Mecanismo de direcdo com fork offset ndo nulo

Considerando-se o efeito do fork offset d, a formula para fork offset nulo deve ser
corrigida ja que o fork offset produz a movimentacdo do ponto do centro da roda O para o

ponto O*, como demonstrado na Figura 10.

Figura 10: Geometria do sistema de dire¢do com fork offset ndo nulo.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.11.

Com angulo de esterco igual a zero, o trail é:

a, =EP =R;sene —d (20)
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a=CP =R tane — (21)

cos¢€
Com angulo de esterco ¢ ndo nulo, o trail é:
cosdseng 22
a, = Rd —-d ( )
J1— (sen & sin g)2
\J1— (sen & sen¢)? (23)
a=R;tanecos b — d
cos ¢

O deslocamento vertical do centro da roda é na presenca do fork offset é dado por:

Ah =Ry (1 — /1 — sen? & sin? s) —d.senée (1 —cosd) (24)

2.4.3 Comparacdo do deslocamento vertical do centro da roda com e sem fork offset.

Calculou-se o deslocamento vertical da roda dianteira com fork offset nulo e ndo nulo

utilizando os seguintes parametros:

a) raio da roda dianteira: 0,246 m
b) fork offset: 0,0204 m
c) angulo de caster: 26°
d) angulo de estergo: 9°

Considerando-se a fork offset nulo, o deslocamento vertical da roda dianteira é igual a
0,57 mm. Com fork offset ndo nulo € de 0,46 mm. Estes resultados demonstram que ignorar o
fork offset gera um significativo erro no célculo da movimentagdo da roda dianteira quando

estercada. Observa-se na Figura 11.
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Figura 11: Movimentacdo vertical da roda dianteira quando estergada.
Fonte: Autor.

Conclui-se que com o fork offset maior que zero existe uma movimentagao para baixo
menor do centro da roda dianteira que na configuracdo com fork offset nulo. Conclui-se
também que quanto menor a movimentacdo vertical da roda dianteira durante o estercamento
melhor para a estabilidade da motocicleta. Esta movimentacdo produz rotacdo do conjunto
formado pela estrutura dianteira, roda dianteira e estrutura traseira ao redor do ponto de
contato do pneu traseiro. Esta rotacdo € denominada de pitch (detalhado na secdo 2.6) e
produz variacdo da posicdo do centro de massa da motocicleta, estas variacdes podem afetar a

estabilidade direcional da motocicleta.

2.5 Movimento de rolagem e esterco

Considera-se uma motocicleta em movimento retilineo a velocidade V, que em certo
ponto entra em uma curva. A motocicleta passa da posi¢do vertical, onde o angulo de estergo
é igual a zero, para uma posi¢do com angulo de rolagem ¢. Para existir o balanceamento, o

angulo de rotacdo do guidom é alterado dependendo do raio de curvatura e da velocidade.
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@ = angulo de rolagem
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ponto de contato

Figura 12: Motocicleta em uma curva.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.13.

Conforme a secdo 2.4.2 e 2.4.3, quando gira-se o guidom produz-se um pegqueno
deslocamento para baixo da mesa do sistema de direcdo, que produz uma pequena rotagdo
para frente da estrutura traseira ao redor do eixo de rotacdo da roda traseira (rotacéo de pitch).

Para o estudo do movimento de rolagem, o ponto de contato do pneu traseiro com o

plano da pista serd descrito com o uso de dois sistemas de coordenadas (triades):

a) um sistema de coordenadas movel (P;, X, y, z) definido de acordo com a
Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE). Neste sistema, a origem €
estabelecida no ponto de contato P; da roda traseira com o solo. O eixo x €
horizontal e paralelo ao plano da roda traseira. O eixo z é vertical e direcionado
para baixo enquanto o eixo y localiza-se sobre o plano da pista. A superficie da

pista entretanto é representada pelo plano z = 0;



38

b) um sistema de coordenadas € fixo a estrutura traseira (A, X Yi Zi) cujo é
sobreposto ao sistema de coordenadas definido pela SAE quando a motocicleta

estad perfeitamente na vertical e o angulo de esterco 6 € igual a zero.

Considera-se que a roda traseira é inclinada em um &ngulo de rolagem o,
conseqiientemente o sistema de coordenadas fixo ao eixo traseiro (A; Xi, Yi Z;) gira com
mesmo angulo ao redor do eixo x. Entretanto, a origem A; é transladada em respeito ao Py,

como ilustrado na Figura 13(b).

@) (b) (©

/ @ = &ngulo de rolagem
1 = &ngulo de pitch \/

centro da

! * P, = ponto de contato ,
* A, = origem do sistema de coordenada da estrutura traseira -’

P, = ponto de contato e origem da SAE (X, Y, z)

A, = origem do sistema de coordenada da estrutura traseira (X, Y,, Z,)

Figura 13: Roda traseira em uma curva: deslocamento do ponto de contato.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.14.

O movimento para baixo da mesa produz uma pequena rotacdo de pitching da
estrutura traseira ou, em outras palavras, outra rotacdo do sistema de coordenadas fixo a

estrutura traseira, vide Figura 13(c).

O comportamento da roda dianteira € ainda mais complexo, desde que adicionado o
movimento de rolagem e pitching, a roda dianteira esta sujeita a rotacdo em torno do eixo de

rotacdo do sistema de direcdo. A mudanga da posicdo vertical para a posi¢cdo inclinada é
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assumida como movimento de rolagem puro, quando 0s escorregamentos entre 0S pneus € 0

plano da pista séo iguais a zero.

Observa-se na Figura 14 o caso de um movimento de rolagem puro (esg.) e o
movimento com escorregamento lateral (dir.). A auséncia de escorregamento significa que o
vetor velocidade do movimento de avanco longitudinal do ponto de contato da roda esta no
plano da prépria roda, mesmo que a motocicleta deslogue-se em uma curva. Na se¢éo 3.5.2
sdo apresentadas as forcas laterais produzidas a partir do escorregamento lateral ndo nulo do

pneu.

/ ¢ = angulo de rolagem \

V = velocidade

~ y - 4

F = forca lateral f’ F = forca lateral

A =angulo de
escorregamento
Figura 14: Movimento puramente de rolagem (esg.) e com escorregamento lateral (dir.).
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.15.

2.6 O pitch em motocicletas

Quando a motocicleta estad perfeitamente na vertical (¢ = 0), a rotacdo do guidom
produz um movimento para baixo do centro da roda dianteira e uma rotagdo da estrutura
traseira em torno do eixo de rotacdo da roda traseira. Em resumo, a rotagdo do guidom produz

um movimento de pitch.

O angulo de pitch da estrutura é indicado por | e assume-se positivo em rotacdo anti-

horaria. Movimentando-se para baixo o centro da roda dianteira gera-se um valor negativo de
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angulo de pitch. Uma andlise cinematica da motocicleta permite compor uma equacgao
cinemaética ndo linear, que conecta o valor desconhecido de pitch p a diversos parametros
conhecidos: angulo de rolagem ¢, angulo de esterco ¢, entre - eixo p, 0s raios das seccdes
transversais dos pneus, ty e t;, 0s raios do centro da toroide p; € pg, € angulo de caster ¢. O

angulo de pitch é calculado utilizando-se a equagéo 25.

O angulo de pitch ndo depende do escorregamento lateral e longitudinal, conforme
(KANE, 1975, p.03), porém este modelo néo oferece precisao de calculo para valores grandes
de esterco. O modelo proposto por Cossalter (1999 p.6) foi escolhido por ser vélido para
grandes valores de rolagem.

O pitch pode entdo ser equacionado da seguinte forma (COSSALTER, 2006):

[BICo + ([1S6+p;S6SO)Sp +t; — ¢,

- _ 25
K= TT1Ce(1 = C8) — pICp — py (SeCpSS + C3S0)CHSS (25)
em que cos e sen sao simplificados por C e S respectivamente,
B=[l;sene(1—cosé)+t, —t

1 t —ta (26)

+ py(cosecosd —cosdsenesend — 1)]
ly =r;sene —w, (27)
send tan ¢ — sen & cos o (28)

6 =tan!

cos €

2.7 O ponto de contato da roda traseira

2.7.1 Efeito do camber e da secdo transversal dos pneus

Considerando-se a motocicleta na posicéao vertical, a se¢do transversal do pneu traseiro

€ maior que a do dianteiro, pois 0 pneu traseiro suporta maior carga e necessita transferir forga
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trativa ao solo. A estrutura traseira inclina-se, assumindo-se que ndo existe escorregamento

durante a rolagem, conforme a Figura 15.

@ = angulo de rolagem
roda dianteira plano de simetria da motocicleta

roda

rasei l o t; tang
raseira -
. ™ t,tang |
‘ ’ B

(t-tytang
diferenca dos desl.
laterais.

¥ ponto de contato da roda tras.
Z 1

ponto de interseccdo entre o plano

de simetria com 0 plano da pista

Figura 15: Deslocamento lateral dos pontos de contato sem escorregamento.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.19.

O ponto de contato do pneu traseiro move-se lateralmente, na diregdo y, a uma
distancia t.¢, que € proporcional ao raio da secdo transversal e do angulo de rolagem da

estrutura traseira.

SupBe-se que o movimento de rolagem da estrutura traseira é determinado, enquanto o
angulo de esterco é igual a zero, e ndo existe pitch da motocicleta ao redor do eixo de rotacdo
da roda traseira. Desde que a roda dianteira tenha uma se¢do transversal menor que a traseira,
a roda dianteira sera levantada do plano da pista seguindo o movimento de rolagem.
Entretanto, o contato entre o pneu dianteiro e a pista é assegurado pela rotacdo simultanea de
toda motocicleta ao redor do eixo de rotagédo da roda traseira (pitch).

2.7.2 O efeito combinado da rolagem e do esterco
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A rotacdo do guidom produz deslocamentos laterais e longitudinais do ponto de

contato da roda dianteira.

Considerando-se inicialmente a motocicleta em posicdo vertical, esta é inclinada em
um angulo de rolagem ¢ e depois o guidom é girado através de um angulo ¢. Seguindo-se esta
manobra, o ponto de contato da roda dianteira P4 move-se para fora do plano da estrutura

traseira.

i 5 = angulo de esterco

¢ = angulo de rolagem

ponto de contato traseiro

Figura 16: Deslocamento lateral do ponto de contato Pg.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.20.

Para o estudo do deslocamento do ponto de contato da roda dianteira, considera-se
uma roda com espessura igual a zero (Figura 17). Quando a motocicleta permanece em
posicdo vertical, o ponto de contato localizado em A, como mostra a Figura 17. Enquanto
aumenta-se o0 angulo de rolagem e esterco o ponto de contato P4 move-se ao longo do arco AC
até o limite de posicdo C. O ponto Py alcanga o ponto C apenas quando o angulo de rolagem
da motocicleta é igual a 90°, ou seja, a motocicleta na horizontal.



¢ angulo de caster
90°

raio da roda
dianteira = R

ponto de contato

<—____ ponto de contato coincide com o ponto de intersecgéo
x do eixo de rotacdo da diregdo com o plano da pista
Py=

ponto de contato com angulo de esterco e rolagem iguais a zero

Figura 17: Geometria de esterco (roda sem espessura).
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.22.
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O ponto de contato dianteiro nunca atinge o ponto C com os valores usuais de angulo

de rolagem e esterco. De fato o ponto de contato P4 move-se com um arco APy, P sendo o

ponto de intersec¢é@o do eixo de rotagdo do sistema de direcdo com o perfil da roda.

O ponto de contato dianteiro Py atinge 0 ponto Py dependendo dos angulos de esterco

e rolagem, conforme a Figura 17. Quando efetua-se uma manobra de esterco para a direita

com um determinado angulo de rolagem, o ponto de contato P4 move-se para a frente ao

longo do arco APy.

2.8 Angulo de cambagem da roda dianteira

O éangulo de cambagem f da roda dianteira é diferente do angulo de rolagem ¢ da

estrutura traseira, quando o angulo de esterco ¢ € diferente de zero.
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o = angulo de
esterco

@ = angulo de rolagem

Cambagem Cambagem
da roda da roda
traseira dianteira

Plano da pista

ponto de contato

Figura 18: Pitch da motocicleta e &ngulos de cambagem da roda dianteira e traseira.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.25.

O angulo de cambagem f da roda dianteira depende da rolagem ¢ da estrutura traseira,

0 angulo de esterco o, angulo de caster ¢ e do angulo de pitch .

tan ¢ cos § + sen 6 sen(e + )

f =tan™! ( cos(B — e)) (29)

cos(e + u)

A estrutura dianteira sempre inclina-se mais que a estrutura traseira quando o angulo

de esterco € diferente de zero.
2.9 Angulo de esterco cinematico

O éangulo de esterco cinematico 4 depende do angulo de rolagem ¢ da estrutura
traseira, angulo de esterco o, angulo de caster ¢ e do angulo de pitch 4 (COSSALTER, 2006).

(30)

R ( sin § cos(e + u) )
= tan

cos ¢ cos § — sin ¢ sin § sin(e + )



0 = angulo de

o Joracal esterco
@ = angulo de rolagem : I— 5
Plano de simetria
da estrutura
dianteira
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-
e
- :

b o

C centro de rotagédo

Figura 19: Angulo de esterco cinematico.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.26.

Do ponto de vista geométrico, o angulo de esterco € o angulo entre os planos da roda

dianteira e traseira, enquanto o angulo de ester¢o cinematico A representa a interseccdo do

angulo de esterco com o plano da pista z = 0.

2.10 Curvatura

De acordo com Cossalter (2006) a curvatura € definida como o inverso do raio de

curvatura da motocicleta:

cos A, sin(A — A;) + sin A, cos(A — 1)

0= (31)

(Xpa — Xpe) cos(A = Ag) + (Ypq — Yy ) sin(A — 2A4)
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3  PNEUS DA MOTOCICLETA

Os pneus sdo componentes importantes de uma motocicleta. A fundamental
caracteristica é a deformabilidade, que permite o contato entre a roda e a pista mesmo

encontrando pequenos obstaculos.

Adicionalmente, o pneu aprimora o conforto ao rodar, melhora a aderéncia (uma
caracteristica importante para a transferéncia de grandes forcas ao solo produzidas por
frenagens a aceleracBes). O desempenho de uma motocicleta é largamente influenciado pelas
caracteristicas dos pneus, o equilibrio e 0 movimento do veiculo ocorrem pela geracdo de

forcas laterais e longitudinais atuando entre os planos de contato do pneu com o da pista.

3.1 Forgas de contato entre o pneu e a pista

Do ponto de vista macroscopico, a interacdo do pneu com a pista pode ser

representada por um sistema composto de trés forcas e trés momentos, como na Figura 20:

a) uma forca longitudinal atuando ao longo do eixo paralelo a intersec¢do do
plano da roda com o plano da pista, e passando através o ponto de contato
(assumindo-se positivo se acelerando e negativo quando frenando), na direcdo
X;

b) uma forca vertical ortogonal ao plano da pista (a forca vertical atua na roda
assumindo positivo quando apontado para cima), ao longo do eixo z;

c) uma forca lateral, no plano da pista, ortogonal a forca longitudinal, na direcdo
y;

d) um momento de sobre-rotagdo ao redor do €ixo X;

e) um momento de resisténcia a rolagem ao redor do eixo y;

f) um momento de yaw ao redor do eixo z.
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A =angulo de
escorregamento lateral
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-V = velocidade

= angulo de_ el
rolagem

Sira = forca trativa
S; = forca de frenagem--

M, = momento de

overturning M,, = momento de

M. = momentordré o resisténcia a rolagem

yazwing
Figura 20: Forgas e torques do contato entre o pneu e o plano da pista.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.38.

Na Figura 20, forcas tipicas laterais e longitudinais foram obtidas em condi¢bes de
escorregamento puro. Escorregamento puro é a situacdo em que 0S escorregamentos

longitudinal e lateral ocorrem de forma isolada.

3.2 Forca longitudinal (trativa — frenagem)

A presenca de forga propulsoras ou de frenagem produzem tensdes de cisalhamento ao
longo da area de contato do pneu com o solo. A tensdo circunferencial, no caso da forca
trativa, comprime as fibras na area de contato (Figura 21), e no caso de forcas de frenagem, as

fibras sdo tracionadas (Figura 22).

A velocidade a frente do ponto de contato € menor, no caso de tracdo, que a
velocidade periférica do pneu. Alternadamente, no caso de frenagem, € maior que a
velocidade periférica do pneu. O escorregamento longitudinal € definido pela razdo entre a
velocidade periférica do pneu (V = wR) e a velocidade a frente V (COSSALTER, 2006):

K=——— (32)
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O escorregamento longitudinal é positivo em caso de tracdo e negativo no caso de
frenagem. Na roda propulsora, a tensdo de cisalhamento longitudinal é produzida na area de
contato. Separando-se a superficie de contato em duas porcdes, a primeira regido da superficie
de contato é composta pela adesdo e a segunda parte da superficie ocorre 0 escorregamento
(Figura 21).

M = torque propulsor \ V = velocidade

componente em
X da velocidade
periférica

Ll 10 :
X
‘% tenséo de cisalhamento
b 11T

longitudinal

S, = forca propulsora X ; ) N
tra Ga prop z area de C 4rea de adesio
escorregamento

®R = velocidade periférica

e

componente em x da i1 N\

velocidade periférica [~/ TrTT 'X V=0R,
velocidade de escorregamento
"

X
Figura 21: Tensdo de cisalhamento longitudinal na &rea de contato e forgas atuantes em uma roda propulsora.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.43.

Na frenagem, em um certo ponto, a diferenca entre a velocidade a frente e a
velocidade periférica produz tensdo de cisalhamento maior que as produzida em condicdo de
adesdo, e por essa razdo uma zona de escorregamento é produzida (COSSALTER, 2006). O
comprimento da zona de escorregamento é aproximadamente proporcional a forca de

frenagem. (Figura 22).
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V=R, = velocidade

N
velocidade de escorregamento V
= — X R

componente em x da R
velocidade periférica

Figura 22: TensGes de cisalhamento longitudinais na area de contato e forgas atuantes na roda em frenagem.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.44.

3.3 Forca vertical

A forca vertical é aplicada em um ponto que precede, por uma distancia dp, (vide
Figura 23) o ponto de contato tedrico, definido pela geometria do pneu e sistema de direcao.
A distancia d, depende do coeficiente de resisténcia a rolagem (se¢éo 3.5) e raio do pneu
(COSSALTER, 2006).

(33)

s S fre
forca de frenagem
deformacéo lateral

Figura 23: Momentos gerados pela forca trativa e frenagem.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2002, p.63.

Mt = twisting
torque
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3.4 Forga lateral

A forca lateral, que o pneu exerce na pista, depende do angulo de escorregamento
lateral A e do angulo de cambagem ¢. O angulo de escorregamento lateral é definido como o
angulo medido no plano da pista entre a direcdo do movimento e a intersec¢do do plano da
roda com o plano da pista (Figura 20). Forcas de escorregamento laterais dependem da
distorcdo da carcaca do pneu enquanto forgas de cambagem dependem principalmente da

geometria.

O pneu € deformado no contato com o solo, produzindo uma superficie de formato
variado e dimensfes de acordo com as caracteristicas do pneu, angulo de rolagem, angulo de
escorregamento lateral, bem como fatores externos como: carga, pressdo de enchimento, etc.
Qualquer presenca de forcas laterais e de frenagem ou propulsoras introduzem deformacées

na superficie de contato. Geralmente, a superficie ndo é simétrica em relagdo ao eixo x e y.

3.4.1 Forca lateral produzida pelo escorregamento lateral

Considere uma roda girando e ao mesmo tempo escorregando lateralmente. Nesse
caso, a forma da superficie de contato é distorcida como visto na Figura 24. Um ponto P
situado na banda de rodagem do pneu atinge o contato com o solo no ponto A. Quando o
ponto P move-se a um determinado ponto B, descreve uma trajetdria retilinea. A velocidade
deste deslocamento possui a mesma direcdo da velocidade a frente V. Quanto atinge o ponto
B, recupera-se a tensdo de cisalhamento devido a deformacéo elastica, devido a deformacéo
da carcaca e dos elementos da borracha na banda de rodagem do pneu. Esta tensdo supera as

forcas de adesdo, desviando a trajetdria, causando escorregamento no solo até o ponto C.
Duas zonas séo distinguidas na area de contato:

a) uma zona frontal onde a adeséo atua;

b) uma zona traseira onde ocorre 0 escorregamento.
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A zona de escorregamento € tanto maior quanto maior o angulo de escorregamento.
Uma vez alcangado o limite de forca lateral produzida pelo pneu, a zona de contato
transforma-se em zona de escorregamento, perdendo-se assim o controle direcional ou de

propulsdo da motocicleta.

V = velocidade A angulo de
2 escorregamento

zona de adesdo o A7

zona de
escorregamento

carga vertical
LYy

forga lateral
¥ 3, = trail do pneu

Figura 24: Area de contato do pneu na presenca de escorregamento lateral.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2001, slide.02.

3.5 Resisténcia a rolagem

Considerando a roda girando sem escorregamento em uma superficie plana. O raio de
rolagem é definido pela razdo da velocidade de deslocamento para frente com a velocidade
angular:

%4
w

Ry = (34)

O raio de rolagem efetivo em movimento livre € visto na Figura 25, menor que o0 raio
do pneu sem carga devido a deformacdo do pneu. Este valor depende do tipo de pneu, da

rigidez radial, da carga pressdo de enchimento e da velocidade de deslocamento.
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R = raio do pneu
guando néo carregado

lo

a0 ao so

V = velocidade

altura de rolagem
altura em relag

O_
[h

~~Comprimento da
superficie de contato

Figura 25: Raio efetivo de rolagem do pneu.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.40.

Durante a rolagem do pneu, uma porc¢do da circunferéncia que passa através da pista
sofre deflexdo. Na area de contato tensdes sdo produzidas, a normal (devido a carga) e a de
cisalhamento devido a diferenca do comprimento do arco da circunferéncia e a corda da
banda que representa 0 comprimento do contato da banda. Devido a histerese do material do
pneu, parte da energia que foi gasta na deformacdo da carcaca ndo € armazenada na fase

seguinte de relaxamento, ou é restaurada tardamente.

Como visto na Figura 26, a resultante da pressdao normal é distribuida a frente em
respeito ao centro da roda por uma distancia d,. De acordo com Cossalter (2006), este
deslocamento a frente é chamado de parametro de atrito a rolagem. Por isso, para mover a
roda com velocidade constante é necessario vencer o momento de resisténcia a rolagem igual

a:

M, =d,N (39)

A resisténcia a rolagem é expressa por uma forca de resisténcia que se opde ao
movimento para frente, cujo o valor é dado pelo produto do coeficiente de resisténcia a
rolagem f,, e a carga vertical (COSSALTER, 2006).
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E,=f,N=-2LN (36)

Adicionalmente ao tipo de pneu (tanto radial quanto diagonal), as dimensoes, as
caracteristicas do pneu, a temperatura e condi¢des de uso do coeficiente de resisténcia a
rolagem dependem principalmente da velocidade para frente e da pressdo de enchimento. O
coeficiente de resisténcia & rolagem aumenta com o angulo de cambagem. Tipicamente 0s
valores estdo na ordem de 0,02 (COSSALTER, 2006).

d,= parametro de resisténcia a rolagem

V = velocidade

V = velocidade

ymponente em
da velocidade
periférica
X
‘ -~ é&rea de adesdo
C‘;\
|~
F,, = forca de i
resisténciaa £ 4 ! o
rolagem | ®R = velocidade periférica
Componente emxda _________________ TR ;._ ....... - _._._._._.;;._._i V:(DRO
velocidade periférica | A \_/
X

Figura 26: Descricdo da presséo de contato e forgas atuantes em uma roda em movimento.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2006, p.41.

Bradley (1996 apud Cossalter, 2006) propds a seguinte formula empirica para calculos
de perdas através da resisténcia ao movimento dos pneus da motocicleta. A formula leva em

consideracdo a pressao de enchimento e a velocidade:

0,018 1,59%107° _
fw = 10,0085 + - + - VeparaV < 165km/h (37)
e e

2,91 %1076 (38)
f, = 0,018 + - y? paraV > 165km/h

e
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Onde V é a velocidade expressa em km/h e pe é a pressdo de enchimento do pneu em
bar.

Resumindo a forca de resisténcia a rolagem depende:

a) pressao de enchimento;
b) deformacéo do pneu (histerese do material);
C) escorregamento relativo entre o pneu e a pista;

d) resisténcia aerodinamica da roda.

Perdas devido a aerodindmica da roda sdo causadas pela interacdo entre a roda e o ar
que recircula por ela, depende da geometria da roda (raiada ou fundida), o perfil do pneu e
velocidade de rotacdo do conjunto (COSSALTER, 2006).

3.6 Curva dos pneus.

A Figura 27 mostra de forma qualitativa, a forca lateral normalizada (razéo entre forca
lateral e forca vertical) em funcdo do angulo de camber para alguns valores de angulo de
escorregamento. O maximo valor da forca que pode-se obter no pneu € fortemente dependente
das condig0es da pista.
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=
>
T

forca normalizada — F/N
=1
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T T T T T
medido na maquina de testes
aproximado pela Formula Mégica

-
angulode = (0

angulo de cambagem

0.4- escorregamento i
lateral
0.2+ i
0 1 1 | 1
0° 10° 20° 30° 40°

50°

Figura 27: Curva de angulo de escorregamento lateral do pneu em funcdo do &ngulo de cambagem e a forca

Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2008.

normalizada.

As forcas sdo medidas utilizando a maquina de teste descrita em Cossalter et al. 2003

conforme Figura 28. O disco gira ao redor de um eixo vertical. A roda durante o teste gira na

pista e é posicionada por um braco articulado que posiciona a roda a determinados valores de

camber e angulos de escorregamento lateral.

Figura 28: Maquina de teste de pneu com disco rotativo.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2004, p.204.
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A forca lateral é uma funcdo da carga vertical, escorregamento lateral e angulo de
camber. O acoplamento entre as componentes de curvatura e camber sdo expressas com a

aproximacdo de forca equivalente utilizando a equacéo abaixo (PACEJKA, 2005):

3.7 Momentos entre pneu e a pista

3.7.1 Momento auto-alinhante

A distribuicdo da tensdo de cisalhamento lateral produzida pelo escorregamento lateral
do pneu ndo é simétrica. A forca resultante é aplicada em um ponto situado a uma certa
distancia a partir do centro da superficie de contato, um centro que em uma primeira
aproximacao pode ser assumido coincidente com o ponto de contato tedrico do tordide rigido
com o plano da pista. A distancia a; € designada como o trail do pneu. Na Figura 24 a forca
lateral produz um momento que tende a girar o pneu de um modo a diminuir o angulo de
escorregamento lateral. Por essa razdo este momento é chamado de momento auto-alinhante

do pneu.

O momento auto-alinhante Mz é produzido pela forga lateral F, forca longitudinal
(S > 0 propulséo, S < 0 frenagem) e pelo twisting torque (My,) (COSSALTER, 1999)

My = —t()F — 5,5 + My, (39)

Resultados experimentais mostram que o trail é maximo quando o angulo de
escorregamento € zero; diminui com o0 aumento no angulo de escorregamento até atingir zero,
e aumenta com aumento da carga vertical. O trail é expresso aproximadamente em fungdo do

angulo de escorregamento pela seguinte equagdo (COSSALTER, 1999):

A

t=to(1—| ) (40)

/1 max
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a, = 0se|A| > A0 (41)

Em que t, representa o valor maximo do trail do pneu (t, atinge de 1,5a5 cm) e 4,4

0 angulo de escorregamento onde o trail do pneu torna-se zero.

3.7.2 Twisting torque

Considere uma roda inclinada que rola sobre o plano da pista com velocidade angular

o ao redor do eixo de rotacdo dela, conforme a Figura 29.

velocidade de escorregamento =0
A

s

oy, = velocidade periférica do ponto B ‘ :/ QR, = velocidade do ponto B
}wﬁ/— oy, = velocidade periférica do ponto B

OR,, = velocidade do ponto B T

c=¢,

escorregamento longitudinal positivo -.; .. escorregamento longitudinal negativo
velocidade de escorregamento ... B ! ]
. e QR, = velocidade do ponto B
o, = velocidade periférica do ponto B - o, = velocidade periterica do ponto B
I e AL, )

-0
C

.60

Figura 29: Origem do twisting moment.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2002, p.61.

OR, = velocidade do ponto B
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O ponto C, é a interseccdo do eixo de rotagdo da roda com o plano da pista. Se o
centro de giro C da trajetoria circular descrita pela roda coincide com o ponto Cy, 0
movimento ocorre sem escorregamento longitudinal (condicdo cinematica). As velocidades
periféricas de dois pontos A e B do pneu, que fazem parte da banda de rodagem do pneu, sdo

iguais devido a rotacdo da roda ao redor do ponto C com velocidade angular Q.

Wry = QRA (42)

wrg = QRB (43)

Na realidade, em uma rolagem livre o centro de curvatura C sempre é localizado

externamente em relagdo ao ponto CO.

Supondo que no ponto médio da superficie de contato a velocidade periférica € igual a
velocidade a frente (COSSALTER, 2006):

rA+rB_QRA+RB

2 2 44

Na por¢do mais externa da superficie de contato a velocidade periférica é maior que a
velocidade a frente, enquanto na parte interna da superficie de contato ocorre o inverso. O
movimento portanto ocorre com escorregamento e duas zonas podem ser distinguidas na
superficie de contato: uma com velocidade de escorregamento longitudinal positivo, e outra
com velocidade de escorregamento longitudinal negativo. Portanto, existem tensdes de

cisalhamento direcionadas a frente, na zona externa, e direcionadas para tras na zona interna.

Estas tensdes de cisalhamento produzem o twisting torque que tende a mover a roda ao
longo de uma trajetéria com curvatura de menor raio, atuando assim, no giro da roda fora do
alinhamento (COSSALTER, 2006).

3.7.3 Torque produzido pela forca propulsora ou frenagem
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Conforme a Figura 30 forcas propulsoras produzem um momento que tende a alinhar
0 plano do pneu na direcdo da velocidade, enquanto forcas de frenagem produzem um
momento de sinal oposto que move a roda para fora do alinhamento. O braco da forca

longitudinal depende da deformacéo lateral do pneu.

.

z
Figura 30: Momentos gerados pela forca trativa e frenagem.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2002, p.63.

Com respeito ao ponto Q o braco da forca longitudinal também depende do raio de

seccdo transversal e do angulo de camber.

Geralmente, a deformacdo lateral sp, € nula em respeito ao deslocamento lateral s do
ponto de contato do pneu (COSSALTER, 2006).
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4  CURVA EM REGIME PERMANENTE

Durante uma curva em regime permanente o equilibrio de forcas e momentos é
alcancado. Nesta condicdo de curvatura a motocicleta pode ter um comportamento neutro,

sub-estercante ou sobre-estercantedurante a manobra.
4.1 Angulo efetivo de rolagem

Considerando um pneu com espessura definida e que descreve uma curva de raio
constante com velocidade de uma curva de raio constante com velocidade de yaw Q

constante, o angulo efetivo de rolagem € definido conforme Cossalter (2006):

V2

2 t.sen (tan )
1 V_ + tan—1 gRc (45)
gRC h —t

@ =tan~

4.2 Comportamento direcional da motocicleta em curva

Considerando uma motocicleta uma curva em regime constante, cada roda avanca com

rolagem pura e o vetor velocidade de cada roda pode ser obtido no plano da roda.

O escorregamento lateral é expresso pelo angulo de escorregamento A, definido como
angulo formado pela direcdo do movimento a frente e o plano da roda. Quando os angulos de

escorregamento aproximam-se a zero, a curvatura é denominada curvatura cinematica.



) torque de
plano vertical _

o —  esterco —‘ o

— _ —_—

centro de curvatura C

plano de simetria da
\:strutu ratraseira

——
L 7_"_3'

plano de simetria da
estrutura dianteira

/

Yz

Figura 31: Motocicleta em trajetoria curvilinea.
Fonte: Autor “adaptado de” Vehicle System Dynamics, 31(1999)., pp. 160.
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As forcas de reacdo laterais dependem dos angulos de escorregamento lateral dos

pneus, angulo de rolagem e cargas verticais.

4.2.1 Razdo de esterco

O comportamento direcional depende de varios pardmetros geométricos, distribuicdo

de massa e propriedades do pneu. O angulo de estergo efetivo A* é apenas igual ao angulo de

esterco cinematico definido pelo piloto, se 0 angulo de escorregamento de ambas as rodas for

igual. Neste caso, o0 sistema de dire¢do possui um comportamento neutro. Caso contrario, 0

angulo efetivo de esterco € menor ou maior que o esperado pelo piloto, o veiculo possui

comportamento sub ou sobre-estercante. O comportamento da direcéo e expresso pela razéo ¢
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g1l (46)

O comportamento do veiculo é:

a) neutro se £ =1 : angulo de escorregamento lateral iguais (/; = Aq);

b) sobre-estercante se ¢ > 1 : a diferenca dos angulos de escorregamento lateral é
positivo (At > Aq);

c) sub-estercante se & <1 : adiferenca é negativa (1 < Aq).

~ circunferéncia dos centros
% instantaneos de curvatura neutra

b O
Comportamento neutro da motocicleta em uma curva (4,=4y).

L9
o 1
I /
comportamento sub- \
estercante (1,<Ay). @ T
/ . \
Lo AN
! A caminho de curvatura neutra

Comportamento sobre-estercante da motocicleta em uma curva (4;>4).

Figura 32: Comportamento direcional da motocicleta em uma curva.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2002, p.112.
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5 DESCRICAO DO MODELO

A motocicleta é formada por um sistema de quatro corpos rigidos: estrutura traseira
(incluindo quadro, motor, reservatorio de combustivel e piloto), estrutura dianteira (guidom e

garfo) e a roda dianteira e traseira, como citado anteriormente.

A estrutura dianteira e traseira sdo conectadas por uma junta de revolugdo. As rodas
dianteira e traseira sdo conectadas respectivamente a estrutura traseira e ao garfo por juntas de
revolucdo. O efeito da suspensdo dianteira e traseira ndo é levado em conta, desde que em

uma curva em regime permanente a defleccdo da suspensao néo se altera.
O piloto é considerado um corpo rigido firmemente conectado a estrutura traseira.

A distribuicdo das forgas aerodindmicas na motocicleta s&o: arrasto (drag),
sustentacdo (lift), forcas laterais (atuando no centro de massa da estrutura traseira) e trés

torques.

O contato entre 0 pneu e a pista é descrito por meio dos vinculos. Se a roda escorrega
tanto na longitudinal quanto na lateral, os vinculos permitem cinco graus de liberdade (2 de

translacdo e 3 de rotacao).

As forcas laterais exercidas nos pneus pela pista sdéo muito importantes na dindmica
em regime permanente e sdo relacionadas ao escorregamento lateral e angulos de rolagem. Os

escorregamentos laterais dianteiro traseiro sdo descritos respectivamente por Aq € .

Em relacdo ao escorregamento longitudinal, a roda dianteira ndo escorrega por nao
produzir forca longitudinal trativa e € desprezado o efeito de resisténcia a rolagem, ja a roda
traseira por ser trativa produz forca longitudinal ocasionando escorregamento longitudinal
(COSSALTER, 2006).

Trés sistemas de coordenadas sdo introduzidos para descrever as propriedades
dindmicas e cinematicas do veiculo. Sistema de coordenada t(x;, Y, ;) conforme Figura 33 é
fixo a estrutura traseira e o plano x;, z; € o plano de simetria da estrutura traseira. Quando o

veiculo estd na vertical e o angulo de esterco € igual a zero, eixos Xx; e y; estdo no plano
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horizontal e x; aponta para frente, eixo z; € vertical e aponta para baixo, a origem A e 0 ponto

de contato P; da roda traseira se sobrepde.

Quando o veiculo estd em uma configuracdo qualquer, o sistema de coordenadas t
pode ser obtido da seguinte forma, inicia-se com o sistema de coordenadas sobrepondo o
sistema de coordenada da pista, gira-se o sistema ao redor de Z = z; por um angulo y (angulo
de yaw), depois gira-se ao redor de x; por um angulo ¢ (angulo de rolagem), posteriormente
gira-se-se ao redor de y; por um angulo p (angulo de pitch) e por fim translada-se o sistema de
forma a manter o ponto de contato com a pista. As propriedades inerciais da estrutura traseira

sdo definidas no sistema de coordenadas t.

Angulo de yaw

Angulo de
rolagem

n<o

Figura 33: Sistema de coordenada t em motocicleta em posicdo vertical(esg.) e em configuragdo qualquer(dir.).
Fonte: Autor “adaptado de” Vehicle System Dynamics, 31(1999)., pp. 159.

O sistema de coordenadas d(xq, Y4, Z4), conforme Figura 3, € fixo a estrutura dianteira e
é descrito da seguinte forma: a origem € localizada no ponto Q, que é o ponto de intersec¢do
entre o eixo de rotacdo do sistema de direcdo e o plano perpendicular ao eixo de rotagdo da
direcdo, que passa através do centro da roda traseira; eixo z4 € alinhado com o eixo de rotacdo
da direcdo e aponta para baixo; eixo yq é paralelo ao eixo de rotacdo da roda dianteira; eixo Xg

estd no plano de simetria da estrutura dianteira.
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Pode ser obtido da seguinte forma, inicia-se com o sistema de coordenadas d se
sobrepondo ao sistema de coordenada t, gira-se o sistema ao redor de y; = yq por um angulo ¢
(angulo de caster), depois gira-se ao redor de zg por um angulo ¢ (angulo de ester¢o) e, por
fim, translada-se a origem para o ponto Q. As propriedades inerciais da estrutura dianteira séo

definidas no sistema de coordenadas d.

Outro sistema de coordenadas, vide Figura 31, que é atil no desenvolvimento das
equacOes dindmicas em regime permanente € o sistema de coordenadas rotativo 1(Xy, Y1, Z1).
A origem é localizada no centro de giro da motocicleta (ponto C); O eixo Z; é vertical e
aponta para baixo (é paralelo ao eixo Z do solo). O eixo X; esta no plano XY e é paralelo ao

plano de simetria da estrutura traseira. O eixo Y; completa o sistema de coordenadas.

5.1 Equacdes cinematicas

Com o angulo u conhecido, o vetor PPq4. pode ser calculado Este vetor fornece a
posicao do ponto de contato do pneu dianteiro em funcdo do ponto de contato do pneu traseiro
em relacéo ao sistema de coordenadas 1 (COSSALTER, 1999).

Xpa — Xpt
= (d +e)cosu+ (a+ b + p,)senu 47)
—[b+ a+ p;(1 — cosu)]senu. seng
Ypa = Yp; (48)
=c.cosp +[b—a— p,(1 — cosu)]cosu.seng
+ [e + d + p;.senu]senu.seng

em que:

a = lisene[(1 — cos6)] + (r; — p) — (rg — pa) (49)

d =p — licose[(1 — cosd)] (50)
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b = pylcose.cos(B — €) — cosS. sene.sen(f — €) — 1] (51)

e = py[sene.cos(B — €) + cosé. cose.sen(B — €)] (52)

¢ = l;send + pysend.sen(f — ¢) (53)

B = ¢+ tan! send.tang — sen(e + u)cosd (54)
cos(e+ u)

De acordo com Cossalter(2006) o angulo de esterco efetivo A ¢ a intersecgdo entre o
plano da pista e o angulo entre os planos de simetria da estrutura dianteira e traseira (vide
Figura 31),

(55)

At _1< send.cos(e + w) )
= tan

cos@.cosd — seng.send.sen(e + )

Outro parametro importante € a curvatura definida pelo ponto de contato da roda

traseira (Py) e é expresso:

cos;.sen(A — Ay) + send,.cos(A — Ay)

0=
(Xpa — Xpe)cos(A — Ag) + (Ypg — Ype)sen(A — A4)

(56)

De um segundo grupo de equacgdes cinematicas determinam-se as velocidades em
funcdo da velocidade de rotacdo W (yaw). Velocidade na direcio do movimento é relacionada

com a curvatura e velocidade de rotacdo por meio da seguinte equacdo (COSSALTER, 2006):

p .
V=5 =08 )Y (57)

A velocidade angular da roda traseira segundo Cossalter (2006) é:

¢(—VVL;+ 1)c03/1t
Wy = ——

0 psttcose

(58)

= mt((p, 6, At; Ad: K)\P
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O escorregamento longitudinal da roda dianteira é assumido como zero, a velocidade
angular da roda dianteira, levando-se em consideracdo as relagcbes cinematicas, segundo
Cossalter (2006) é:

cos Aq Ypq 1 _
cos(A—Ag) pg +tgcosf’

Fa)f ((P, 6' At' Ad)l'p (59)

5.2 Modelo do pneu

As forcas e momentos produzidos pelo pneu, conforme Cossalter (2006) estdo
ilustrados conforme as figuras abaixo: na Figura 34 forcas atuantes no ponto de interseccao
entre o plano de simetria da roda e a pista, na Figura 35 forcas atuantes no ponto de contato

do pneu e na Figura 36 produgéo do momento My, My, M.

torque de resisténcia a

rolagem ’
Ly

overturning
torque

torque

Figura 34: Forgas no ponto de contato, e momentos principais.
Fonte: Autor “adaptado de” Vehicle System Dynamics, 31(1999), p. 165.
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Figura 35: Forgas atuantes no ponto de intersecgdo entre o plano de simetria da roda e a pista.
Fonte: Autor “adaptado de” Vehicle System Dynamics, 31(1999), p. 165.

Figura 36: Detalhe do ponto de contato do pneu.
Fonte: Autor “adaptado de” Vehicle System Dynamics, 31(1999), p. 165.

Escorregamento longitudinal na roda dianteira € nulo devido a roda ndo ser trativa. A
forca longitudinal é relacionada ao atrito ao rolamento apenas, a forca longitudinal no pneu

dianteiro é determinada por:

S =—uN (60)

em que, u é o coeficiente de atrito a rolamento.

O momento de resisténcia ao rolamento é calculado por:
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M, = d,N (61)

em que, d, € o deslocamento para frente do ponto de contato e N a carga no pneu.

O torque My (overturning torque) e causado pela deformagcdo lateral do pneu s,
M, = —s,N (62)

Conforme Cossalter (1999) o deslocamento s, € normalmente pequeno devido a alta

rigidez lateral do pneu, portanto o momento My é considerado nulo.

O torque M, é produzido pela forca lateral F, forca longitudinal (S > 0 propulsdo, S< 0

frenagem) e Mr; (twisting torque):
MZ = _at(/l)F - SpS + MTz(‘/)) (63)

O primeiro termo devido a forca lateral tende a alinhar a roda no sentido do
movimento da motocicleta. O offset ai(A), cuja distribuicdo depende da distribui¢do da forca
lateral é chamado de trail do pneu (Figura 37). E calculado como a razdo entre o torque M, e
a forca lateral quando a forca longitudinal e angulo de rolagem s&o zero; uma boa
aproximagéo de acordo com os resultados experimentais (COSSALTER, 1999):

a =t (1- =) (64)

Amax

O segundo termo da equacdo 63, devido a forca longitudinal, tende apenas a alinhar se
a forca longitudinal é trativa. Como o deslocamento s, usualmente € muito pequeno, este
termo pode ser considerado nulo (COSSALTER, 1999).

O terceiro termo é o twisting torque, que surge devido ao angulo de rolagem e nao
tende a alinhar a roda. Conforme Cossalter (1999) assume-se uma funcdo linear baseada em

resultados, onde M; € 0,024 para o pneu dianteiro e 0,028 para 0 pneu traseiro.

MTZ = Ml(p (65)
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5.3 Equagdes em regime permanente

Em uma curva em regime constante, a velocidade de yaw, a rolagem, os angulos de
esterco e os escorregamentos (longitudinal da roda traseira e lateral dianteiro e traseiro) séo
constantes. Desta forma, as equacfes dindmicas sdo compostas por equacOes algebricas. Pela

2° Lei de Newton para o sistema de quatro corpos rigidos:

FGt + FGd + Fpt + de + FA =mag (66)

Onde, Fg; e Fgq sdo forcas gravitacionais devido ao peso prdprio na estrutura traseira
(incluindo a roda traseira) e estrutura dianteira (incluindo a roda dianteira) respectivamente;
Fpt, Fpg 80 forcas de reacdo da pista no pneu traseiro e dianteiro respectivamente; Fa é a
forca aerodindmica na estrutura traseira; m é a massa total; e ag é a aceleracdo do centro de

massa.

Utilizando o sistema de coordenadas 1, as equacgdes ficam:

—Fp +E, + E;cos A — Fysin A = —(m Xg; + myXgq) W2 (67)

F;sing + Fscos¢g + F;cosA+ F, + S, sinA (68)
= —(mYg + mg¥gq)W?

—F,cosg + Fssing + N, + Ny + (my; + my)g =0 (69)

A equacédo de momento angular ao redor de C para o sistema é:

My + Mg, + Mgy + Mp, + Mgy = K, + Ky + Ky + Kyg (70)

A equacdo de momento angular é expressa na forma de componentes no sistema de

coordenadas 1, conforme Cossalter (1999, p.11).
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My, — F;,(Yg: cos @ + Zg, sin@) + Fg(—Zg; cos @ + Y, sin @)
+ g(m Y + myYsq) + N Ype + NyYpy
— Myq sinA = (Igyze + Ieyza) W2
— {Iy; w; cos @

+ Iygwy[cos & cos @ — sin(u + €) sin & sin p|}W¥ (71)
My, cos ¢ — My, sing + F; X, cos @ — FpZg — FsXg sing
—g(mXg + mgXgq) — NeXpe — NgXpg + Mg cos A

+ My = —Ucxze + Icxza) P2 — lwa Pog cos(p + €) sin

(72)
My, cos ¢ + My, sing + FsXg cos @ + Fi X, sing + FpYg,
+ +F;(Xpg cos A + Yp, sinA) + S, (Xpy sin A — Ypg cos A)
+ FeXpr — StYpr + Mzq + Mz =0 (73)

E necessario calcular o tensor de inércia da estrutura dianteira e traseira em relacio ao
sistema de coordenadas 1 (Xy, Y1, Z1):

Iexze = MiXgeZy

+ cos @[(I,; — I,;) cos pusin pu + Iyz, (cos? u — sin? p)]

(74)
Iexza = maXerZor
+ (Ipq cos? & + 1,4 sin? § — Iy) cos(u + €) sin(u + €) cos ¢
+ (Iyd — de) cos(u + €) cos § sin § sin ¢ (75)
Ieyze = mYeZg + cos @ sin (I, cos? p + 21, cos psin p)
+ cos @ sin (I, sin? p — I, ) (76)

Ieyza = MaY6aZca
+cos@sing (u+ &)(Iyg — 1,4 )(cos? @ — sin? @)
+ cos ¢ sin ¢ {I,.4[cos? § sin?(u + &) — sin? §]
+ Lyq[sin® & sin®(u + &) — cos? 8] + 1,4 cos®(u + €)} (77)
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5.4 Solugéo das equagdes

As equacdes sdo ndo-lineares (devido as formulas dos pneus e equagdes cinemaéticas) e
sdo resolvidas numericamente para determinados valores atribuidos de angulo de rolagem e
esterco. Primeiramente, os escorregamentos foram definidos iguais a zero e as equacdes

tornaram-se um sistema linear de seis equacdes com seis incognitas: Ny, Ng, Fy, Fg, St, W2.

Apols o primeiro calculo, desconsiderando os escorregamentos laterais, valores de
forcas normais e laterais sdo obtidos e utilizados para obter os angulos de escorregamentos
laterais no pneu dianteiro e traseiro. Com o0s escorregamentos obtidos, é feito novamente o
calculo obtendo-se um novo grupo de forgas laterais, verticais, forca propulsora e velocidade

angular.

As equacdes foram organizadas de forma a resolver o sistema da forma A.X = B Para
cada etapa de célculo definida pela faixa de valores atribuidos de esterco e rolagem obteve-se

o valor das seis incognitas. Os indices aj; a fij estédo descriminados no apéndice A.

a1 A1z A3 A4 A5 A6 TVY1 199

b1y b1z biz by bis by || S, hh

€11 €12 €13 Cuu €15 Cig||Ng| _ | i (78)
diy diz diz diyy dis dis|lFg T | )

11 ez ez ey eis eyl k kk

Lfir fiz ez fis fis  fiedINS  LIL-

Devido a falta de dados relacionados aos pneus (normalmente os parametros sdo
confidencias e ndo publicados pelo fabricantes), optou-se por obter os valores de forcas e
escorregamentos diretamente da curva dos pneus assim diminuindo o erro no calculo das
forgas produzidas pelo pneu. Utilizando a Férmula Magica de Pacejka (2002) tais curvas
foram obtidas em equipamento de teste de pneus e o resultado encontrado em Cossalter
(2008). O resultado dos ensaios permitem compor curvas de escorregamento lateral em
funcdo da forca lateral normalizada (forca lateral/forca vertical no pneu) e angulo de camber.
Estas curvas foram programadas junto com as demais equagOes utilizando Matlab 7.0. As
curvas relacionadas ao pneu traseiro e dianteiro estdo conforme Figuras 37 e 38

respectivamente.
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Figura 37: curva de escorregamento lateral do pneu traseiro.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2008.
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Figura 38: curva de escorregamento lateral do pneu dianteiro.
Fonte: Autor “adaptado de” Cossalter 2008.

Os dados de entrada para solucdo das equacdes sdo necessariamente o angulo de
esterco e de rolagem da motocicleta. Foi determinado um valor maximo para cada angulo: 6°
para angulo de esterco e 40° para a rolagem, tais valores sdo suficientes para serem
conclusivos e principalmente permite-se a reproducdo em experimentos sem comprometer

seguranca do piloto, do equipamento ou até mesmo demandar de lugar especial para os testes.

Para os parametros geomeétricos e inerciais (vide Tabela 1) utilizou-se um modelo de
motocicleta que reproduz a maioria das motocicletas Sport com motor de 650 cm? de
deslocamento volumétrico (COSSALTER, 1999).



Tabela 1: Parametros geométricos e inerciais da motocicleta.

Parametro Valor
€ 26°
d 0.0204 m
Mgy 18 kg
m; 280 kg
by 0,678 m
he 0,579 m
g 1,80 kg.m?
lya 1,77 kg.m?
lg 0,35 kg.m?
Iyt 22,46 kg.m?
Iyt 36,24 kg.m”
It 17,36 kg.m?
ot -4,40 kg.m?
lwa 0,49 kg.m?
lwt 0,71 kg.m?
€4 0,010 m
pd 0,230 m
Dt 0,246 m
Rq 0,266 m
Rt 0,310 m
g 0,025 m
t, 0,040 m
P 1,440 m

A programacédo completa do programa feito em Matlab estd no apéndice A

Fonte: Autor.
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6 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de validar o modelo matematico utilizado neste trabalho,
complementaram-se os estudos com testes utilizando uma motocicleta Suzuki Bandit N650.
Estas validacGes permitiram também verificar se as simplificacdes do modelo matematico

utilizado sao satisfatorias.

Nesta secdo sdo apresentados o sistema de aquisicdo de dados, detalhando-se os
sensores utilizados, metodologias empregadas e o sistema complementar de leitura do angulo

de rolagem da motocicleta.

De acordo com Park e Mackay (2003, p.1) aquisicdo de dados é o processo em que
fendmenos fisicos sdo transformados em sinais elétricos que sdo medidos e convertidos em

sinais digitais para posterior processamento, analise e armazenamento em um computador.
Os elementos béasicos de um sistema de aquisic¢éo de dados sao:

a) sensores e transdutores;
b) cabos para conexdo dos sensores;
c) condicionador de sinal / hardware de aquisicdo de dados;

d) software de aquisicdo de dados.

6.1 Sensores e transdutores

Sensores e transdutores sdo a interface entre 0 mundo real e o sistema de aquisicéo,
convertendo os valores medidos em sinais elétricos que os condicionadores/aquisitores de

sinais recebem.

Para obter a velocidade da motocicleta, utilizou-se de um sensor indutivo marca AIM
(Figura 39) em cada roda da motocicleta. Este sensor € um instrumento que permite medir

velocidade rotacional e ndo necessita de contato, pois capta a passagem de metal na face do
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sensor. A distancia de captacdo dos pulsos deste sensor € de 8 a 20 mm e fixou-se o sensor
afastado de fonte magnética ou interferéncia elétrica utilizando-se um suporte robusto que ndo
permita vibracGes. O sensor opera com sinal de saida do tipo 0-5 V com frequéncia maxima

de operacdo de 100 kHz, atendendo a gama de velocidade testada.

conexao

_sensor indutivo

@
Figura 39: Sensor indutivo utilizado para aquisitar velocidade das rodas.
Fonte: Autor.

Utilizou-se como gerador de pulsos para 0os sensores o proprio disco de freio da

motocicleta.

Para o célculo da velocidade configurou-se o software de aquisicdo de dados para o
namero de pulsos necessarios para uma rotagdo completa da roda e também o perimetro do
pneu (pardmetro que correlaciona a velocidade de rotagdo da roda com a da motocicleta).
Configurou-se 6 pulsos oriundos do disco de freio e 1884 mm de perimetro do pneu dianteiro
e 5 pulsos com 1916 mm de perimetro do pneu traseiro. As diferencas entre os nimeros de
pulsos e perimetros séo relacionadas a diferencas na geometria do disco de freio e dimenses

dos pneus.

O angulo de esterco da motocicleta foi medido utilizando-se um potenciémetro
conforme a Figura 40 instalado entre a estrutura dianteira e o sistema de dire¢cdo da
motocicleta e interconectado por meio de polias e correia. O sensor opera com resisténcia

nominal de 10 kQ e tolerancia no valor da resisténcia de +5 %. A calibragdao foi feita
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diretamente na motocicleta, girando-se o sistema de direcdo de batente a batente e
determinando-se o ponto central do sistema de direg&o.

i\

7

Figura 40: Potenciémetro utilizado no sistema de direcdo.
Fonte: Autor.

=

7
-

Com o objetivo de verificar a trajetoria da motocicleta e utilizar o recurso de célculo
do raio de curvatura (recurso ja implementado no aquisitor de dados) fez-se necessario a

instalagcdo do modulo e antena de GPS na motocicleta.

A antena foi instalada sobre o reservatorio de combustivel pois, nesta regido nédo
existem interferéncias do motor e o piloto ndo obstrui a comunica¢do da antena com 0s

satélites. O mddulo e a antena sdo vistos na Figura 41.

Figura 41: Médulo e antena GPS.
Fonte: Autor.
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Para medir o angulo de rolagem da motocicleta utilizou-se de um braco articulado fixo
a estrutura da motocicleta por juntas esféricas, detalhado na se¢do 6.5. A outra extremidade do
braco articulado existe um pneu com sistema direcional proprio, garantindo-se o contato entre
0 pneu e o solo durante a trajetdria circular. No braco ha um LVDT (linear variable
displacement transducer) que fornece a posicdo da barra em relacdo a motocicleta,

determinando-se assim o angulo de rolagem da motocicleta.

Figura 42: LVDT utilizado no brago articulado.
Fonte: Autor.

Para controle de todo o ensaio determinou-se um ponto de abertura e fechamento da
volta. Instalou-se um sensor infravermelho (Figura 43) na motocicleta que recebe o sinal do

transmissor (Figura 44) instalado na pista de teste.

Figura 43: Sensor infravermelho de controle de volta.
Fonte: Autor.
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Figura 44: Transmissor de infravermelho.
Fonte: Autor.

6.2 Cabos e conexdes.

Os cabos representam a conexao fisica entre os sensores e o condicionador/receptor de
sinais. Os cabos, normalmente, sdo considerados 0s maiores componentes do sistema e estdo
mais suscetiveis a ruidos externos. O correto aterramento e blindagem dos cabos asseguram a

reducdo dos ruidos.

Os cabos utilizados foram os fornecidos pelo fabricante dos sensores. Estes cabos
possuem malha de blindagem e conectores com sistema de travamento anti-vibracéo,

conforme Figura 45.

Figura 45: Conectores utilizados.
Fonte: Autor.
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6.3 Condicionador de sinal / hardware de aquisi¢io

O sistema de aquisi¢do de sinais escolhido foi o AIM Evo3 Pista (Figura 46), de
fabricacdo italiana e utilizado em automobilismo profissional. Este sistema foi escolhido por
possuir bom desempenho, capacidade de expansdo, possuir todas as funcGes de um
condicionador de sinais e software prdprio de analise e armazenamento dos dados com

interface gréfica.

Figura 46: AIM Evo3 Pista - Sistema de aquisic¢do de sinais.
Fonte: Autor.

Possui memoria interna de até 16 Mb, entrada para 12 canais analdgicos, 4 entradas

digitais, interface via Universal System Bus (USB).

6.4 Software

Um sistema de aquisicdo necessita de software para analise, representacdo grafica e

armazenamento dos dados aquisitados.
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O software utilizado é o Race Sutudio 2, da AIM. O software permite conexdo direta
com o hardware de aquisicdo de dados, descarregando a memoria interna do equipamento. A
interface permite organizar os canais por nome, configurar canais “virtuais” que utilizam
dados de um canal real em equacdes ou calculos complexos. Estes canais sdo chamados de

“canails matematicos”’.

A interface (vide Figura 47) permite visualizar todos os canais de forma comparativa
entre todas as voltas efetuadas, com o eixo horizontal representando o tempo ou distancia
percorrida. E possivel também, visualizar a trajetoria da motocicleta com o registro de posicio
auxiliado pelo GPS.

‘T'Rs2Analysis 2.30.06 -2 x|
File Data Wiew Map Modify Options GPS RaceStudio2 Window 7
CE2ne LR AEBL R L iSOVt en T q (B @D
- © =10| x| | [/ - 1ol x|

PaguitoBandit1122005_004
distance base tme 2,207 [s]_dist 24.4 [m]

Flaio 21.40]
[ Veloc_Traseia 397

W

18.0 - 240
12,0 - 18.0
6.0 -J- 12,0
0.0 +f- 6.0

atal e e
e e
GP5_oy 37.6 | kmfh

#

_Spee
GPS_sat: 3

deg |
GPS_Heading 26, deg |

* | 1- PaquitoBandt11122005_00+ |

Figura 47: Tela do software Race Studio 2.
Fonte: Autor.

6.5 Instrumentacgao

A motocicleta utilizada no teste foi a Suzuki Bandit N650 em configuracdo original. O
centro de massa da motocicleta foi obtido utilizando uma célula de carga em cada roda e um

condicionador de sinais (Figura 48). Utilizou-se a metodologia proposta por Milliken e
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Milliken (1995, p. 669) na obtencdo da altura e posigéo longitudinal do centro de massa da
motocicleta. Para a obtencdo da altura do centro de gravidade inclinou-se a motocicleta sobre
as células de carga com um angulo 27,3°. Este angulo atende o proposto por Reimpell, Stoll e
Betzler (2001, p.390) reduzindo o erro de calculo. Os momentos de inércia utilizados nédo
foram medidos devido a dificuldade em desmontar a motocicleta. Os valores foram obtidos de
Cossalter (1999), devido a motocicleta ter caracteristicas semelhantes de massa e geometria.

Figura 48: Célculo do centro de massa da motocicleta.
Fonte: Autor.

Os sensores responsaveis pela velocidade da roda dianteira, velocidade da roda traseira
e angulo de esterco, sdo ilustrados nas Figuras 49, 50 e 51 respectivamente:



Figura 49: Sensor de velocidade da roda dianteira.
Fonte: Autor.

Figura 50: Sensor de velocidade da roda traseira.
Fonte: Autor.

Figura 51: Potencidémetro do angulo de esterco .
Fonte: Autor.
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O mddulo AIM foi instalado no centro de massa da motocicleta (Figura 52), com o
objetivo de utilizar os acelerdmetros inerciais internos do equipamento para obtencdo de
aceleracao lateral e longitudinal para estudos posteriores. O equipamento opera normalmente

na temperatura da zona a qual foi instalado conforme manual de instalacéo.

(I - PagS
¥

e A =
Figura 52: Médulo AIM instalado sobre a caixa de marchas da motocicleta.
Fonte: Autor.

A antena do sistema de GPS foi instalada sobre o reservatério de combustivel
conforme Figura 53. O GPS ajuda obter graficamente a posicdo e trajetdria da motocicleta,

confirmando-se a trajetoria circular.
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Figura 53: Posicionamento da antena do sistema de GPS.
Fonte: Autor.

O maior desafio da aquisicdo de dados foi obter o angulo de rolagem da motocicleta,
devido a interface do AIM utilizada ndo possuir os pacotes apropriados para motocicletas. Em
funcdo deste problema, construiu-se um dispositivo com funcionalidade apropriada para o

teste e compativel com os canais de entrada da interface.

Conforme citado na se¢do 6.1, utilizou-se um sistema préprio para aquisi¢cao do angulo
de rolagem. Pode-se verificar o equipamento instalado na motocicleta na Figura 54 e

detalhadamente na Figura 55.

O equipamento consiste de um perfil de ago SAE 1020 com secéo transversal de 20
mm x 20 mm e comprimento de 550 mm, fixo a motocicleta por meio de uma junta de
revolucdo, permite a movimentacdo vertical e lateral da motocicleta de forma livre e sem
influéncia do sistema de aquisicdo na dindmica da motocicleta. Na extremidade do
equipamento utilizou-se um rodizio dotado de sistema de auto-alinhamento, garantindo-se o
constante contato entre o rodizio e a pista. Pequenas oscilacbes do braco decorrentes as

irregularidades da pista foram atenuadas com uso do rodizio dotado de pneu com camara.
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quisigdo do &ngulo de rolagem da motocicleta.
Fonte: Autor.

| =5

Figura 54: Euipameno de a

Brago articulado

Figura 55: Detalhe do braco de aquisi¢do do angulo de rolagem da motocicleta.
Fonte: Autor.

Calibrou-se o sistema com auxilio de um goniémetro digital fixo a estrutura dianteira
da motocicleta, determinando-se cada sinal do potencidmetro para cada angulo de rolagem da
motocicleta. A curva de calibracdo é mostrada na Figura 56:

Criou-se uma tabela com os valores de angulo de rolagem pelo sinal de entrada no
aquisitor de sinais (AIM). Esta curva foi aproximada por um polindmio de terceiro grau, e

utilizou-se a funcdo obtida no software de visualizacdo dos dados aquisitados.



88

45

Curva de calibragdo do sistema de aquisi¢do de angulo de rolagem
A\‘ 40

\ 35

30

25

lo de rolagem [°]

angu

—4—Sériel

20
\ —— Polindmio (Sériel)
\ 15
10
y=-0.0001x3- 0.001x2- 0.3617x+ 1.8372 \
5

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

sinal do potenciometro

Figura 56: Curva de calibracdo do potenciémetro.
Fonte: Autor.

Figura 57: Motocicleta instrumentada.
Fonte: Autor.

O teste foi realizado todo no proprio Campus do Centro Universitario “Padre Saboia
de Medeiros”. Utilizou-se de cones para a marcacdo da trajetéria do teste. O piloto foi
instruido a ndo movimentar o corpo durante a inclinacdo da motocicleta, garantindo-se assim

a condicdo inicial do modelo proposto (piloto rigido a estrutura traseira da motocicleta).
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Por questdes de limitacdo de espaco, utilizou-se raio de curvatura de 20 m, e variou-se
a velocidade até o limite de garantir-se o equilibrio da motocicleta.

Figura 58: Motocicleta durante o teste em curva de raio e velocidade contante.
Fonte: Autor.

O teste foi realizado em dois dias distintos; o primeiro com 14 voltas e o0 segundo com
10 voltas. O primeiro dia teve vital importancia na decisao de se criar o braco de aquisi¢cdo do
angulo de rolagem da motocicleta, pois se descobriu que os acelerémetros e giroscopio do
modulo de aquisicdo de sinais ndo eram eficientes para os valores testados de rolagem (40°).
O segundo dia de teste foi caracterizado pela implementacdo do brago e testes parciais para
verificacdo se o sistema era seguro ao piloto e se possuia rigidez a flexdo suficiente a ndo

danificar o LVDT e garantir a preciséo dos resultados.
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O teste foi concluido ap6s a coleta dos dados armazenados na memoria ndo volatil do
sistema de aquisicdo AlM, via cabo de comunicacdo, conforme Figura 59.

Figura 59: Coleta dos dados armazenados no AIM.
Fonte: Autor.
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7 RESULTADOS E ANALISES

O capitulo de resultados e anélises esta dividido em trés partes, sendo a primeira parte
a apresentacdo dos resultados do modelo matematico criado com a motocicleta na
configuracdo standard, apresentando de forma grafica os resultados. Na segunda parte do
capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos comparando-se com 0S

dados teoricos.

Na terceira e Ultima parte do capitulo sdo apresentadas as analises com troca de
pardmetros da motocicleta e comparando-se o resultado com a motocicleta analisada

inicialmente.

7.1 Resultados da simulagéo

Os resultados das simulag6es sdo apresentados em graficos onde, o eixo X representa o
angulo de rolagem da motocicleta e 0 eixo y representa o angulo de ester¢o. As curvas em
linhas cheia representam curvas de velocidade da motocicleta e as linhas tracejadas
representam o raio de curvatura. As cores do grafico representam uma varidvel simulada
(angulo efetivo de esterco, angulo de pitch, forca vertical no pneu dianteiro e traseiro, forca
lateral no pneu dianteiro e traseiro, angulo de escorregamento lateral do pneu dianteiro e
traseiro) e os resultados séo fornecidos por meio da variacdo das cores e com a legenda

determinada pela barra superior ou lateral ao gréfico.
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Na Figura 60 é mostrado o angulo de esterco cinematico (indicado na secéo 2.9 e
representado graficamente pelo gradiente em cores com escala a direita do grafico) e possui
um valor de transicdo em funcdo do angulo de esterco & definido e a variacdo do angulo de
rolagem ¢. Geralmente em angulos de rolagem abaixo de 27° (Cossalter, 2006) o angulo de
estergo cinematico A € menor que o angulo de ester¢o & (atenuacdo), e acima do valor de
transi¢do o angulo de ester¢o cinematico ¢ maior que o de ester¢o & (amplificagcdo). Em
termos praticos, a atenuacdo do mecanismo de direcdo (A<d) diminui a sensibilidade do
guidom facilitando a manobrabilidade da motocicleta. Em contrapartida, a amplificacdo do

mecanismo de dire¢ao (A>0) torna a motocicleta mais sensivel a mudangas de diregéo.

Conforme identificado na Figura 60, em uma curva com 22 km/h, 18 m de raio de
curvatura, 12° de angulo de rolagem e 5° de angulo de esterco (ponto A), tem-se
aproximadamente 4,8° de angulo de esterco cinematico, ou seja ocorre uma atenuacdo do
sistema de diregdo. Com a motocicleta com 38 km/h, 16 m de raio de curvatura, 35° de angulo
de rolagem e 5° de angulo de esterco (ponto B), tem-se um angulo de esterco cinematico de

5,8°, caracterizando-se assim uma amplificacdo do sistema de direcéo.

welocidade [km/h]
raio de giro [m]

IS

§ angulo de estergo[?]
w
»
A angulo efetivo de esterco|°]

w

5 10 15 20 25 30 35
¢ angulo de rolagem[°]

Figura 60: Variagdo do angulo cinematico de esterco.
Fonte: Autor.
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Na Figura 61 e 62 tem-se a variacdo da forca vertical do pneu dianteiro e traseiro
representados pelo gradiente de cores e com a escala na lateral direita do grafico. Mantendo-
se 0 raio de curvatura constante em 20 m e variando-se a velocidade da motocicleta (de 30 a
45 km/h) pode-se estabelecer dois pontos: C, com 17,5° de angulo de rolagem e 3,8° de
angulo de esterco e D, com 35° de angulo de rolagem e 3,1° de angulo de esterco. Nota-se que
em velocidades maiores existe a redugédo da forca vertical, devido a componente produzida
em funcao do angulo de rolagem da motocicleta. Observa-se também que esta reducéo ocorre
de forma acoplada ao aumento do angulo de rolagem, garantindo-se a condicdo de

estabilidade do modelo em regime constante.

velocidade [km/h]
raio de giro [m]

—-760

8 angulo de estergo[°]
forca vertical no pneu dianteiro [N]

¢ angulo de rolagem[]
Figura 61: Variagdo da forca vertical no pneu dianteiro.
Fonte: Autor.
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- raio de giro [m]

forga vertical no pneu traseiro [N]

-920

-925

¢ angulo de rolagem[°]
Figura 62: Variagdo da forca vertical no pneu traseiro.
Fonte: Autor.

Nas Figuras 63 e 64 tem-se a variacdo da forca lateral no pneu dianteiro e traseiro
representados pelo gradiente de cores e com escala na lateral direita do grafico. Mantendo-se
constante o raio de curvatura e variando-se a velocidade da motocicleta utilizando os mesmos
valores adotados nas Figuras 61 e 62 nota-se que, em velocidades maiores, existe 0 aumento
na forca lateral garantindo-se a condicéo estabilidade do modelo em regime constante, durante
a trajetdria curvilinea na qual a motocicleta é submetida a forcas centrifugas. Estas forcas
centrifugas devem ser anuladas pelas forcas laterais produzidas pelos pneus garantindo-se a

condicdo de curva em regime constante.

No ponto G (Figura 63) verifica-se que em uma curva de 20 m de raio com velocidade
de 30 km/h o pneu dianteiro produz 250 N, no ponto H manteve-se o raio constante, porém
aumentou-se a velocidade para 45 km/h, desta forma o pneu dianteiro desenvolve uma forga
lateral de 550 N. No ponto | (Figura 64) verifica-se que em uma curva de 20 m de raio com
velocidade de 30 km/h o pneu traseiro produz 290 N, no ponto J manteve o raio constante,
porém aumentou-se a velocidade para 45 km/h, desta forma o pneu traseiro desenvolve uma
forca lateral de 720 N.

O aumento de forca lateral do pneu dianteiro entre o ponto G e H e traseiro entre o
ponto | e J s@o apropriados, pois para angulos de rolagem maiores, existe a necessidade dos
pneus produzirem forcas laterais maiores, a fim de manter a trajetéria e a estabilidade da
manobra.
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Figura 63: Variagdo da forca lateral no pneu dianteiro.
Fonte: Autor.
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Figura 64: Variacéo da forca lateral no pneu traseiro.
Fonte: Autor.
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Forgas laterais em um pneu sdo produzidas quando é submetido a rotagdo de forma
diagonal a direcdo do movimento da motocicleta. Este desalinhamento resulta em

escorregamento lateral.

Conforme a Figura 65 verifica-se que mesmo para pequenos valores de angulo de
esterco o existe escorregamento lateral do pneu representado pelo gradiente de cores e com
escala na parte superior do grafico, produzindo-se assim forca lateral necessaria para manter a
motocicleta na trajetdria circular. Com a velocidade da motocicleta constante em 40 km/h,
verifica-se entre o ponto K e o L (Figura 65) uma variacdo do raio de curvatura da motocicleta
de 20 a 70 m. No ponto L, tem-se 30° de angulo de rolagem, 3,4° de angulo de esterco e um
angulo de escorregamento lateral de 0,7°. No ponto K, tem-se 9° de angulo de rolagem, 1,2°
de angulo de esterco e um angulo de escorregamento lateral do pneu de 0,25°. Verifica-se que
para o ponto K, em fungéo do grande raio de curvatura da motocicleta o rolamento do pneu
ocorre de forma aproximada ao cinematico, causando um menor angulo de escorregamento

lateral comparando-se com o determinado no ponto L.

[ [

velocidade [km/h]
raio de giro [m]

8 angulo de esterco[?]

5 10 15 20 25 30 35 40
¢ angulo de rolagem[°]

Figura 65: Variacao do angulo de escorregamento lateral do pneu dianteiro.
Fonte: Autor.
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Na figura 66 tem-se o valor de escorregamento lateral roda traseira representado pelo
gradiente de cores e com escala na parte superior do gréfico. O escorregamento lateral
aumenta com o0 aumento da velocidade e do angulo de rolagem da motocicleta,
conseqiientemente reduz-se o raio de curvatura. Determinando-se a velocidade da motocicleta
constante em 40 km/h, verifica-se entre o ponto M e o N (Figura 66) uma varia¢do do raio de
curvatura da motocicleta de 20 a 70 m. No ponto N, tem-se 30° de angulo de rolagem, 3,4° de
angulo de esterco e um angulo de escorregamento lateral de 1,4°. No ponto M, tem-se 9° de
angulo de rolagem, 1,2° de angulo de esterco e um angulo de escorregamento lateral do pneu
de 0,3°.

Comparando-se com o escorregamento lateral do pneu dianteiro, nota-se uma reacao
mais uniforme do escorregamento lateral conforme o angulo de rolagem ¢ da motocicleta
aumenta. Isso ocorre devido os pneus dianteiros sofrerem influéncia da rotacdo do sistema de

direcéo.

\elocidade [km/h]
___________ raio de giro [m]

I

3 angulo de estergo[]
w
(&

w

15 40
¢ angulo de rolagem[°]

Figura 66: Variacdo do angulo de escorregamento lateral do pneu traseiro.
Fonte: Autor.
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7.2 Resultados experimentais

Inicialmente confirmou-se a precisdo dos dados coletados no teste. Verificou-se com o
auxilio do GPS, a trajetdria circular da motocicleta. Utilizou-se de duas ferramentas para tal
verificacdo: a primeira de sobrepor-se as coordenadas da trajetéria em software grafico de
navegacdo (Google Earth™). Conforme a Figura 67 observa-se a trajetdria circular sobreposta
na pista de teste.

Gt e

124,98 graus

. “ - ,, d N , IV Navegagéo com mouse. Limpar |
Figura 67: Verificagdo da trajetoria com auxilio do GPS.
Fonte: Autor.

Outra ferramenta utilizada foi a orientacdo da motocicleta em relacdo ao satélite,
conforme a Figura 68. Observa-se variacdes entre 0 e 180 graus com caracteristica linear,

confirmando a qualidade da trajetoria circular.
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Figura 68: 6r'@1tagéo da motocicleta em relagdo ao satélite.
Fonte: Autor.

Com o objetivo de comparar o0 modelo matematico com os dados obtidos nos ensaios,

determinaram o0s seguintes parametros:

a) angulo de esterco
b) angulo de rolagem
c) velocidade da roda dianteira

d) raio de curvatura

Na Figura 69, observa-se os resultados obtidos no teste na 14° volta. O eixo horizontal
do grafico representa a extensdo da volta (aproximadamente 130 m). Os eixos verticais
representam da esquerda para direita: velocidade, angulo de esterco e angulo de rolagem. A

barra vertical identifica 0 momento em que os dados foram escolhidos.

A linha vermelha representa o angulo de esterco em graus (3,02°), a linha azul
representa o0 angulo de rolagem da motocicleta (34,36 °) e em verde a velocidade da roda
dianteira (42,5 km/h).
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Figura 69: Dados referente a 14° volta do teste em regime permanente.

Fonte: Autor.
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Os valores acima representados foram sobrepostos com os graficos apresentados na

secdo 7.1, e mostrados na figura 70. Todos os graficos da secdo 7.1 possuem em comum a

velocidade da motocicleta e raio de giro na mesma escala, facilitando a leitura. Primeiro

cruzou-se 3° de angulo de esterco com 35° de angulo de rolagem no gréfico da Figura 70.

Esta sobreposicdo permite obter dois importantes parametros, a velocidade da motocicleta e o

raio de curvatura. Observa-se que na intersecdo o raio de curvatura tedrico € igual a 20 m e

velocidade teorica é igual a 45 km/h. Verificou-se um pequeno desvio no valor da velocidade,

pois 0 obtido no teste pratico foi de 42,5 km/h, considerou-se este desvio aceitavel para a

baixa velocidade envolvida no teste.
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Figura 70: Sobreposicdo dos dados coletados com os simulados.
Fonte: Autor.

7.3 Modificacdo do modelo

Uma constante necessidade dos projetistas de veiculos é conhecer o comportamento
do veiculo durante a fase de concepcao, evitando-se reacdes ou funcionalidades indesejaveis.
Este conhecimento prévio sé é possivel utilizando-se de simulacdes computacionais, ou

construcdo de prototipos, esta Ultima, geralmente muito cara e demorada.

Outra grande funcdo dos modelos matematicos e obter melhorias do sistema a
determinadas reacgdes, no caso especifico deste trabalho optou-se por alterar as caracteristicas
dos pneus e verificar as conseqiiéncias disto no comportamento direcional da motocicleta.
Este parametro foi escolhido pois, dentro dos parametros possiveis de alteracdo em uma
motocicleta os pneus é o parametro mais simples de ser trocado (de fabricante, por exemplo).
Os demais parametros (geométricos, por exemplo) necessitam alteracfes das caracteristicas

mecanicas da motocicleta.

A primeira alteracdo foi aumentar em 10% o coeficiente de rigidez a cambagem do
pneu dianteiro, impactando na aderéncia do pneu com o solo, conforme a Figura 71, a

segunda alteracao foi reduzir em 10% o coeficiente de rigidez a cambagem do pneu dianteiro,
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conforme a Figura 72. O coeficiente de rigidez & cambagem influi diretamente na forca lateral

produzida pelo pneu conforme a equagao 79:

F=k, N.g

(79)

Mantendo-se fixo os valores de forca vertical e angulo de rolagem e aumentar o

coeficiente de rigidez a cambagem, verifica-se que é possivel fornecer com o0 mesmo pneu

forgas laterais maiores, desta forma permitindo-se efetuar curvas com raio e/ou velocidades

maiores. Este pardmetro caracteriza o0 aumento ou reducédo da aderéncia do pneu com o solo.

No grafico das curvas dos pneus, observa-se uma tendéncia linear. Porém tratou-se o

grafico com 26 pontos devido a possibilidade de simular um pneu com propriedades ndo

lineares, sendo assim ndo havendo a necessidade de alterar-se o programa de simulacéo.

1.5

forga lateral normalizada

0.5

-0.5

pneu dianteiro radial - 120/70R17

angulo de escorregamento [°]

-1,0°

-0,5°

o
0,5°
1,0°

-1,0°

-0,5°

0°
0,5°

1,0°

+10% ridiez ao
escorregamento lateral

20 24 28 32

angulo de camber [°]

36

40

a4

48

Figura 71: Curva do pneu dianteiro com coeficiente de rigidez & cambagem maior em 10%.

Fonte: Autor.
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1.4

-1,0°
1.2
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-10% ridiez ao
escorregamento lateral
0.6 0,5°

forga caterag normalizada

0.4

0.2

-0.2

-0.4
angulo de camber [°]

Figura 72: Curva do pneu dianteiro com coeficiente de rigidez a cambagem menor em 10%.
Fonte: Autor.

Os resultados abaixo demonstram a influéncia na dirigibilidade da motocicleta, em

funcdo da troca de parametros do pneu dianteiro da motocicleta.



104

velocidade [km/h]
raio de giro [m]
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sub-estercante

5 10 15 20 25 30 35 40
¢ angulo de rolagem[°]

Figura 73: Variacao da diferenca entre o escorregamento lateral do pneu traseiro e dianteiro (pneu dianteiro e
traseiro “standard”).
Fonte: Autor.

Na Figura 73, € possivel verificar no ponto A que em uma curva com velocidade de 40
km/h e com raio de curvatura de 30 m a motocicleta deve estar com um angulo de esterco de
2,5° e angulo de rolagem 22°. Também € possivel verificar que para efetuar uma curva com
velocidade de 60 km/h e raio de curvatura de 40 m (ponto B) é necessario um angulo de
esterco de 1,5° e angulo de rolagem de 34°. A velocidade e &ngulo de rolagem apresentados
serdo considerados como referéncia para as futuras analises. A motocicleta esta equipada com
pneus na configuragdo “standard”. A diferenga entre 0s escorregamentos laterais dos pneus
fornece o comportamento direcional da motocicleta. Observa-se também que a motocicleta
possui comportamento sub-estercante em angulos de rolagem ¢ abaixo de 7° conforme
indicacdo no grafico (area triangular em vermelho na parte inferior esquerda do gréfico) e
sobre-estercante acima deste valor, caracterizando a motocicleta como sobre-estergante na

maioria da utilizacao.
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raio de giro [m]

8 angulo de estergo[]

5 10 15 20 25 30 35 40

& Annuiln de rolanemlo]

Figura 74: Variacdo da diferenca entre o escorregamento lateral do pneu traseiro e dianteiro (pneu dianteiro com
coeficiente de rigidez a cambagem maior em 10% e traseiro standard).
Fonte: Autor.

Na Figura 74, é possivel verificar que em uma curva com a motocicleta com o pneu
dianteiro com coeficiente de rigidez a cambagem do pneu dianteiro maior em 10% e
mantendo-se 0 pneu traseiro na configuracdo “standard” e utilizando-se a velocidade e o raio
de curvatura propostos anteriormente (40 km/h / 30 m e 60 km/h / 40 m) a motocicleta
satisfaz a condicdo de equilibrio com um angulo de esterco de 2,3° e com angulo de rolagem
22° para a primeira condicdo (ponto A) e 1,2° de angulo de esterco com 34° de angulo de
rolagem. Nota-se uma reducdo no angulo de esterco necessario para cumprir a manobra
dentro da velocidade e raio de curvatura propostos, pois com o aumento do coeficiente de
rigidez a cambagem, o pneu fornece forca lateral maior comparado com o0 pneu na

configuracdo “standard”.
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Figura 75: Variacéo da diferenca entre o escorregamento lateral do pneu traseiro e dianteiro (pneu dianteiro com
coeficiente de rigidez a cambagem menor em 10% e traseiro standard).
Fonte: Autor.

Na Figura 75, utilizaram-se novamente a velocidade e raio de curvatura (40 km/h / 30
m e 60 km/h / 40 m), porém o pneu dianteiro teve o coeficiente de rigidez a cambagem
reduzido de 10% no pneu dianteiro e manteve-se 0 pneu traseiro na configuracdo standard, a
motocicleta satisfaz a condicdo de equilibrio com um angulo de esterco 2,7° e 22° de angulo
de rolagem para a primeira hipotese (ponto A) e 1,7° de angulo de esterco com 34° de angulo
de rolagem para segunda hip6tese (ponto B). Nesta configuragdo, os angulos de esterco sdo
maiores nas duas hipoteses, devido a configuracdo do pneu fornecer menos forca lateral que

na utilizada na configuragdo “standard”, exigindo um incremento no angulo de estergo.

Verificou-se também no resultado da simulacdo uma grande faixa em que motocicleta
possui comportamento direcional neutro (4, — A; = 0), caracterizando uma motocicleta com
comportamento direcional mais seguro em trajetorias curvas em regime permanente. Esta
faixa pode-se ser observada na area destacada em linha tracejada vermelha da Figura 75; esta

area compreende o regime de utilizagdo normal de motocicletas.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu interagir diretamente com um modelo multicorpos de uma
motocicleta em curva de regime constante. Este modelo é Gtil na fase de desenvolvimento de
uma motocicleta antevendo caracteristicas/comportamentos direcionais e reduzindo o tempo
de desenvolvimento e teste com veiculos prot6tipos, que geralmente sdo caros e necessitam de

longo tempo de construcao.

A apresentacdo dos resultados de forma grafica permitiu-se ver de forma unificada as
variacOes dos parametros simulados versus os parametros de entrada (angulo de esterco e
angulo de rolagem) e velocidade da motocicleta e raio de curvatura.

O modelo utilizado tem resultados consistentes de forma apropriada as variacfes

propostas, conforme teoria sugerida pelas referéncias utilizadas no trabalho.

Verificou-se também a necessidade de adequar equipamento de aquisi¢cdo de dados de
uso automotivo para uso dedicado em motocicletas, pois os elevados angulos de rolagem
(aproximadamente 40°) apresentam um problema para ‘“hardwares” convencionais de
aquisicdo de sinais utilizados em aplicacbes automotivas, onde angulos de rolagem
dificilmente passam de 7°. A construcdo de um dispositivo especifico para leitura do angulo
de rolagem da motocicleta foi de vital importancia ao experimento e tornou o sistema de
aquisicdo de dados mais flexivel quanto a aplicabilidade. Mesmo o sistema adicionado um
ponto de contato entre a motocicleta e o solo devido ao contato do rodizio ao solo nédo

influenciou na dinamica lateral da motocicleta e tdo pouco nos resultados obtidos.

Os resultados do modelo matematico sdo compativeis com o0s resultados

experimentais, para a faixa de velocidades e raios de curvatura.

Confirmaram-se os diferentes comportamentos direcionais da motocicleta ao
variar 0 coeficiente de rigidez a cambagem do pneu traseiro. O
comportamento direcional é uma caracteristica importante no desenvolvimento

de uma motocicleta, tornando-a mais segura e de facil conducao.
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8.1 Recomendac0es e trabalhos futuros

Modelar a motocicleta utilizando software multicorpos, como o MSC Adams ou
BikeSim. Estes softwares fornecem uma quantidade maior de informacdo quando comparado

com o programa aqui apresentado, porém ndo permitem o maior controle sobre 0 seu uso.

O desenvolvimento de equagdes diferenciais do modelo da motocicleta também é
importante para se verificar a eficiéncia do equacionamento aqui apresentado em regime

transiente.

Desenvolver sistema 6tico de obtencdo do angulo de rolagem da motocicleta para ser

utilizado em testes com velocidades maiores que as aqui apresentadas.
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APENDICE A - Programacao Matlab®

% Input

entrada_fi = 1:1:40;

entrada_gma =1:0.1:6; %21:0.2:2
n_fi = length(entrada_fi);

n_gma = length(entrada_gma);
entrada_Z = zeros(n_gma,n_fi);

forcfi=1:n_fi
forcgma=1:n_gma
fi = entrada_fi(cfi)*(pi/180); %roll angle
gma = entrada_gma(cgma)*(pi/180); %steering angle

% Parametros da motocicleta__ %

g = 9.81; %m/s"2 Aceleragao da Gravidade
e = 24*(pi/180); Y%castor angle
wn = 0.02039; %fork offset
mr = 280; %Kkg

mf = 18; %kg

br =0.678; %m

hr =0.579; %m

Ixf = 1.80; %kgm”2

lyf =1.77; %kgm"2

Izf = 0.35; %kgm~2

Ixr = 22.46; %kgm”2

lyr = 36.24; %kgm”2

Izr = 17.36; %kgm”2

Ixzr = -4.40; %kgm”2

Iwr = 0.71; %kgm?2

Iwf = 0.49; %kgm~2

ef = 0.010; %m

Iz = 0.550; %m

ror = 0.230; %m

rof = 0.246; %m

rr = 0.310; %m

rf =0.296; %m

gr = 0.040; %m

gf = 0.025; %m

p=1.5; %m

uf = 0.015; %Adotado de Acordo com Cossalter.

df = uf*rf;

dr = uf*rr;

11 = rf*sin(e)-wn; %normal trail

teta = atan ( (sin(gma)*tan(fi)-sin(e)*cos(gma)) / ( cos(e) ));

G1 = I1*sin(e)*(1-cos(gma)+qr-qf+rof*(cos(e)*cos(teta)-cos(gma)*sin(e)*sin(teta))-1);
G2 = I1*sin(gma)-+rof*sin(gma)*sin(teta);

G3 = I1*cos(e)*(1-cos(gma))-p;

G4 = rof*(sin(e)*cos(fi)*sin(gma)+cos(gma)*sin(fi));

% _ _ PitchAngle-rad__ %
u = -( G1*cos(fi)+G2*sin(fi)+qgf-qr ) / (G3*cos(fi)-rof*(G4)*(cos(teta)*(sin(gma)))); %rad

%___ldentificacao do Vetor PrPf__ %
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% Xpf-Xpr = XX
% Ypf-Ypr=YY

bl = e+atan( (sin(gma)*tan(fi)-sin(e+u)*cos(gma)) / (cos(e+u)) );
¢ = I1*sin(gma)+rof*sin(gma)*sin(bl-e);

ee = rof*(sin(e)*cos(bl-e)+cos(gma)*cos(e)*sin(bl-e));

b = rof*(cos(e)*cos(bl-e)-cos(gma)*sin(e)*sin(bl-e)-1);

d = p-(I1*cos(e))*(1-cos(gma));

a = I1*sin(e)*(1-cos(gma))+(rr-ror)-(rf-rof);

XX = (d+ee)*cos(u)+(a+b+ror)*sin(u)-(b+a+ror*(1-cos(u)))*sin(u)*sin(fi);

YY = c*cos(fi)+(b-a-ror*(1-cos(u)))*cos(u)*sin(fi)+(ee+d+ror*sin(u))*sin(u)*sin(fi);

% ___ Front Camber Angle %

beta = atan( ((tan(fi)*cos(gma)+sin(gma)*sin(e+u))/(cos(e+u)))*cos(bl-e));

%___ Effective steering angle -rad__ %

delta = atan( (sin(gma)*cos(e+u)) / (cos(fi)*cos(gma)-sin(fi)*sin(gma)*sin(e+u)) );

lambr = 0;
lambf = 0;

% __ Curvatura- TETA_ %

TETA = ( (cos(lambr)*sin(delta-lambf))+sin(lambr)*(cos(delta-lambf)) ) / ( (XX)*cos(delta-
lambf)+(YY)*sin(delta-lambf) );

% ___ Curvatura - metros___ %
R=1/TETA;

%___ Forcas Aerodindmicas__ %
%Fd = 0.19*V"2

Fs=0;

%FI=0

Max = 0;

%May = 0.0144*V"2;

Maz = 0;

%___ Coordenada do ponto de contato da roda traseira___ %

Xpr = -R*sin(lambr);
Ypr = -R*cos(lambr);

%___ Cordenada do ponto de contato da roda dianteira__ %

Xpf = XX + Xpr;
Ypf=YY + Ypr,;

% ___ Coordenadas do centro de gravidade da estrutura traseira___ %
XGr = br-R*sin(lambr);

YGr = hr*sin(fi)-R*cos(lambr);
ZGr = -hr*cos(fi);

113



114

% ___Coordenadas do centro de gravidade da estrutura dianteira___ %
%DESENVOLVER EQUACIONAMENTO COERENTE%

XGf =1.377;

YGf = YGr;

ZGf=-0.321;

% ___ Componentes do tensor da inercia da estrutura dianteira em respeito a (X1,Y1,Z1)

ICXZr = ( mr*XGr*ZGr ) + ( cos(fi))*( (Ixr-1zr)*cos(u)*sin(u)+Ixzr*((cos(u)*2)-(sin(u)*2) ));

ICXZf = ( mf*XGf*ZGf ) + (Ixf*(cos(gma)”2)+Iyf*(sin(gma)”"2)-1zf)*cos(u+e)*sin(u+e)*cos(fi)+(lyf-
Ixf)*cos(u+e)*cos(gma)*sin(gma)*sin(fi);

ICYZr = (mr*YGr*ZGr ) + cos(fi)*sin(fi)*(1zr*(cos(u)"2)+2*Ixzr*cos(u)*sin(u)+Ixr*(sin(u)*2)-1yr);

ICYZf = ( mf*YGf*ZGf ) + cos(gma)*sin(gma)*sin(u+e)*(Ixf-1yf)*( (cos(fi)*2)-(sin(fi)*2) ) +
cos(fi)*sin(fi)*(Ixf*( (cos(gma)”"2)*(sin(u+e)"2)-(sin(gma)”2) )+1yf*( (sin(gma)"2)*(sin(u+e)*2)-(cos(gma)”"2)
)+lzf*(cos(u+e)"2));

% __ Modelo doPneu_ %
%df = 0.02;

% (Cfi/Clambda)f=0.043
% (Cfi/Clambda)r=0.040
Bxr = 23.0;

Cxr=0.52;

Dxr = 2.50;

Exr = 1.07,;

Byr =19.2;

Cyr =0.48;

Dyr = 3.00;

Eyr = 1.05;

Byf = 15.5;

Cyf = 0.55;

Dyf =2.8;

Eyf=1.2;

M1f =0.024;

M1r=0.028;

t0f = 0.010;

tOr = 0.009;

lambmaxr = 0.075;

lambmaxf = 0.10;

Mzf = -( t0f*( 1- ( (lambf/lambmaxf) ) )) + (M1f*(fi));
Mzr = -(t0r*( 1- ( (lambr/lambmaxr) ) )) + (M1r*(fi));

%klambda = Dyr*Cyr*Byr
%kfi = DXr*Cxr*Bxr

Q<>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSD>
%Equacoes para a solugao linear

%Incognitas Iniciais
% Nr, Nf, Fr, Ff, Sr, psi_ponto.

%Considerando condicao sem escorregamento

Vsx =0;

Vx=1;

k = (-Vsx/Vx);

%Determinando os coeficientes das equacoes
AUX psi=1 ;



(ICYZr+ICY Zf)+(Iwr*wr*cos(fi) +lwf*wf*cos(gma)*cos(fi) - lwf*wf*sin(u+e)*sin(gma)*(sin(fi)) ) ;

%psi
d12 =0; %Sr
d13 = Ypf-(df*sin(delta)); %Nf
d14 =0; %Ff
d15=0; %Fr
d16 = Ypr; %Nr
%
ell = ((0.0144*R"2)*cos(fi))+((0.04*R"2)*XGr*cos(fi))-((0.19*R"2)*ZGr)+(ICXZr-1CX Zf)-
(Iwf*wf*cos(u+e)*sin(gma)); %psi
el2=0; %Sr
e13 = -Xpf+df*cos(delta); %Nf
eld =0; %Ff
el5=0; %Fr
el6 = -Xpr+df; %Nr
%
f11 = ((0.0144*R"2)*sin(fi))+((0.04*R"2)*XGr*sin(fi))+((0.19*R*2)*Y Gr); %psi
f12 =-Ypr; %Sr
f13 = ((Xpf*sin(delta)-Y pf*cos(delta))*(-uf))+(0.024*fi); %Nf
f14 = (Xpf*cos(delta)+Ypf*sin(delta)); %Ff
f15 = Xpr; %Fr

wr = -(AUX_psi/TETA)*( (k+1)*cos(lambr) / (ror+(gr)*cos(fi)));
wf = AUX_psi*( ( (cos(lambf)*Ypf)/(cos(delta-lambf)) ) * ( 1/ (rof+gf*cos(bl)) ));

% psi /Sr/Nf/Ff/Fr/Nr

all = (Mr*XGr+mf*XGf)+(-0.19*R"2);  %psi

alz =1; %Sr

al3 = (-uf*cos(delta)); %Nf

al4 = -sin(delta); %Ff
al5=0; %Fr

al6 =0; %Nr

%

b11 = ((0.04*R"2)*sin(fi))+(mr*Y Gr+mf*Y Gf);%psi
h12 = 0; %Sr

b13 = -uf*sin(delta); %Nf
b14 = cos(delta); %Ff
b15=1; %Fr

b16 = 0; %Nr

%

c11 = -((0.04*R"2)*cos(fi) ); %psi
cl2=0; %Sr
cl3=1,; 9%Nf
cl4=0; %Ff
c15=0; %Fr
cle=1; %Nr

%

d11 = ((-0.04*R"2)*(Y Gr*cos(fi)+ZGr*sin(fi))) -

16 = +(0.028*fi); %Nr
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AAA =[allal? al3 al4 al5 al6;
b11 b12 b13 b14 b15 b16;
c11cl2cl3 cl4 cl5cle6;
d11 d12 d13 d14 d15 di6;
ell el?2el3 eld el5elb;
f11 f12 f13 14 f15 f16;];

% __ Coeficientes da MatrizB__ %

99 =0;

hh = -Fs*cos(fi);

ii = (-Fs*sin(fi))-((mr+mf)*g);

ji = -Max - Fs*(-ZGr*cos(fi)+Y Gr*sin(fi))-(g*(mr*Y Gr+mf*Y Gf));
kk = Maz*sin(fi)+g*(mr*XGr+mf*XGf)+Fs*XGr*sin(fi);

Il = -Maz*cos(fi)-Fs*XGr*cos(fi);

BBB = [gg;hh;ii;jj;kk;11];
%___ Resolvendo Sistema Linear__ %
XXX = AAA\BBB;

psi = XXX(1) ;
Sr = XXX(2);
Nf = XXX(3);
Ff = XXX(4);
Fr = XXX(5);
Nr = XXX(6);

WN>SSSSSSSSSSSSSSSOSSSSOSSSOOSSSIOSSSOISSSSISSSSIOSSSD>
cambTras = fi*180/pi;

%Forca Normalizada = Forca Lateral / N

fNormTras = abs(Fr)/abs(Nr);

AnguloTras =[-1-0.500.5 1];

CamberTras = linspace(0,50,26);

%-1-050051

FTras =.7*[-0.2 -0.08 0 0.08 0.18;
-0.18 -0.06 0.04 0.11 0.2;
-0.12 -0.02 0.08 0.15 0.25;
-0.100.10.19 0.28;
-0.08 0.04 0.14 0.22 0.31;
-0.02 0.08 0.18 0.27 0.35;
00.10.210.30.39;
0.04 0.130.25 0.33 0.41;
0.08 0.17 0.29 0.38 0.47;
0.10.20.310.410.5;
0.150.23 0.35 0.46 0.54;
0.190.28 0.4 0.5 0.59;
0.220.30.43 0.54 0.62;
0.27 0.350.48 0.58 0.67;
0.30.390.50.610.7;
0.350.41 0.550.67 0.78;
0.4 0.46 0.59 0.7 0.8;
0.42 0.5 0.62 0.73 0.84;
0.48 0.54 0.67 0.78 0.89;
0.510.580.7 0.81 0.92;
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0.550.6 0.74 0.86 0.97;
0.590.64 0.78 0.9 1.0;
0.62 0.68 0.8 0.94 1.02;
0.67 0.7 0.84 0.97 1.08;
0.690.740.87 1.0 1.1;
0.70.76 0.89 1.04 1.1;];

XplTras = CamberTras;
YpllTras = FTras(:,1);
Ypl2Tras = FTras(:,2);
Ypl3Tras = FTras(:,3);
Ypl4Tras = FTras(:,4);
Ypl5Tras = FTras(:,5);

p11Tras = polyfit(XplTras',YpllTras,1);
p12Tras = polyfit(XplTras',Ypl2Tras,1);
p13Tras = polyfit(XplTras',Ypl3Tras,1);
pl4Tras = polyfit(XplTras',Ypl4Tras,l);
p15Tras = polyfit(XplTras',Ypl5Tras,l);

f1Tras = polyval(p11Tras,cambTras);
f2Tras = polyval(p12Tras,cambTras);
f3Tras = polyval(p13Tras,cambTras);
f4Tras = polyval(pl4Tras,cambTras);
f5Tras = polyval(p15Tras,cambTras);

Xp2Tras = [f1Tras f2Tras f3Tras f4Tras f5Tras];

Yp2Tras = AnguloTras;

p2Tras = polyfit(Xp2Tras,Yp2Tras,1);
testey = polyval(p2Tras,Xp2Tras);

figure(1)

plot(Xp2Tras,Yp2Tras, ™', Xp2Tras,testey)
SlipTras = polyval(p2Tras,fNormTras);

title(num2str(SlipTras))

QO>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSEOSSSSSEOSSSSSESSSSS>

cambDiant = beta*180/pi;

fNormDiant = abs(Ff)/abs(Nf);

AnguloDiant =[-1-0.500.51];
CamberDiant = linspace(0,50,26);

%-1-050051

FDiant = .8*[-0.22 -0.1 0 0.1 0.2;

-0.2-0.07 0.05 0.12 0.22;

-0.15-0.04 0.09 0.18 0.28;

-0.12 0 0.12 0.2 0.305;
-0.08 0.03 0.17 0.25 0.35;
-0.040.08 0.2 0.3 0.4,
00.110.250.320.42;
0.03 0.150.28 0.39 0.48;
0.08 0.2 0.31 0.42 0.52;
0.12 0.22 0.37 0.48 0.58;
0.170.27 0.4 0.51 0.61,
0.20.310.450.58 0.67,;
0.270.350.50.610.72;
0.30.40.540.68 0.78;
0.350.450.6 0.72 0.84;
0.40.50.650.78 0.9;
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0.47 0.54 0.7 0.84 0.96;
0.510.6 0.77 0.9 1.02;
0.58 0.66 0.82 0.96 1.1;
0.640.71 0.88 1.02 1.15;
0.70.780.931.11.2;
0.750.84 0.97 1.14 1.27;
0.80.881.041.211.32;
0.860.921.11.27 1.4,
0.910.98 1.15 1.32 1.45;
0.981.021.21.41.5];

XplDiant = CamberDiant;
YpllDiant = FDiant(:,1);
Ypl2Diant = FDiant(;,2);
Ypl3Diant = FDiant(;,3);
Ypl4Diant = FDiant(;,4);
Ypl5Diant = FDiant(:,5);

pllDiant = polyfit(XplDiant',YpllDiant,1);
pl2Diant = polyfit(XplDiant',Ypl2Diant,1);
pl3Diant = polyfit(XplDiant',Ypl3Diant,1);
pl4Diant = polyfit(XplDiant',Ypl4Diant,1);
pl5Diant = polyfit(XplDiant' Ypl5Diant,1);
f1Diant = polyval(p11Diant,cambDiant);
f2Diant = polyval(p12Diant,cambDiant);
f3Diant = polyval(p13Diant,cambDiant);
f4Diant = polyval(p14Diant,cambDiant);
f5Diant = polyval(p15Diant,cambDiant);
Xp2Diant = [f1Diant f2Diant f3Diant f4Diant f5Diant];
Yp2Diant = AnguloDiant;

p2Diant = polyfit(Xp2Diant,Yp2Diant,1);
SlipDiant = polyval(p2Diant,fNormDiant);

0O>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSOOSSSSSEOSSSSSIOSSSSSISSSSS>

U>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
0H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

lambr2 = SlipTras*(pi/180);
lambf2 = SlipDiant*(pi/180);

%__ Curvatura- TETA__ %

TETAZ2 = ( (cos(lambr2)*sin(delta-lambf2))+sin(lambr2)*(cos(delta-lambf2)) ) / ( (XX)*cos(delta-
lambf2)+(YY)*sin(delta-lambf2) );

% ___ Curvatura - metros___ %
R2 = 1/TETAZ2;
% __ Coordenada do ponto de contato da roda traseira__ %

Xpr2 = -R2*sin(lambr2);
Ypr2 = -R2*cos(lambr2);
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% ___Cordenada do ponto de contato da roda dianteira___ %

Xpf2 = XX + Xpr2;
Ypf2=YY + Yprz;

% ___ Coordenadas do centro de gravidade da estrutura traseira___ %

XGr2 = br-R2*sin(lambr2);
YGr2 = hr*sin(fi)-R2*cos(lambr2);
ZGr2 = -hr*cos(fi);

% ___ Coordenadas do centro de gravidade da estrutura dianteira___ %
%DESENVOLVER EQUACIONAMENTO COERENTE%

XGf2 = XGr2+0.822;

YGf2 = YGr2;

ZGf2 =-0.321;

%___Componentes do tensor da inercia da estrutura dianteira em respeito a (X1,Y1,Z1)

ICXZr2 = ( mr*XGr2*ZGr2 ) + ( cos(fi))*( (Ixr-lzr)*cos(u)*sin(u)+Ixzr*((cos(u)*2)-(sin(u)*2) ));

ICXZf2 = ( mf*XGf2*ZGf2 ) + (Ixf*(cos(gma)"2)+lyf*(sin(gma)"2)-1zf)*cos(u+e)*sin(u+e)*cos(fi)+(lyf-
Ixf)*cos(u+e)*cos(gma)*sin(gma)*sin(fi);

ICYZr2 = (mr*YGr2*ZGr2 ) + cos(fi)*sin(fi) *(1zr*(cos(u)*2)+2*Ixzr*cos(u)*sin(u)+Ixr*(sin(u)*2)-lyr);

ICYZf2 = ( mf*YGf2*ZGf2 ) + cos(gma)*sin(gma)*sin(u+e)*(Ixf-1yf)*( (cos(fi)*2)-(sin(fi)"2) ) +
cos(fi)*sin(fi)*(Ixf*( (cos(gma)”"2)*(sin(u+e)"2)-(sin(gma)"2) )+1yf*( (sin(gma)”"2)*(sin(u+e)"2)-(cos(gma)"2)
)+lzf*(cos(u+e)™2));

%__ ModelodoPneu__ %

M1f2 = 0.024;

M1r2 = 0.028;

t0f2 = 0.010;

t0r2 = 0.009;

lambmaxr2 = 0.075;

lambmaxf2 = 0.10;

Mzf2 = -(t0f2*( 1- ( (lambf2/lambmaxf2) ) )) + (M1f2*(fi));
Mzr2 = -(t0r2*( 1- ( (lambr2/lambmaxr2) ) )) + (M1r2*(fi));

U>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>
%>>>>>

%Equacoes para a solugao linear com escorregamento

%Incognitas Iniciais
% Nr, Nf, Fr, Ff, Sr, psi_ponto.

%Considerando condicao sem escorregamento
Vsx2 =1,

Vx2 =1,

k2 = (-Vsx2/Vx2);

%Determinando os coeficientes das equacoes
AUX psi2=1 ;

wr2 = -(AUX_psi2/TETA2)*( (k2+1)*cos(lambr2) / (ror+(qr)*cos(fi)));
wf2 = AUX_psi2*( ( (cos(lambf2)*Ypf2)/(cos(delta-lambf2)) ) * (1 / (rof+gf*cos(bl)) ));

% psi /Sr/Nf/Ff/Fr/Nr

all2 = (mr*XGr2+mf*XGf2)+(-0.19*R2"2); %psi



(ICYZr2+1CY Zf2)+(Iwr*wr2*cos(fi)+Iwf*wf2*cos(gma)*cos(fi) -lwf*wf2*sin(u+e) *sin(gma)*(sin(fi)) ) ;

%psi

alz22 =1; %Sr

al32 = (-uf*cos(delta)); %Nf
al42 = -sin(delta); %Ff
al52 =0; Y%Fr

alé2 =0; %Nr

%

b112 = ((0.04*R272)*sin(fi))+(mr*Y Gr2+mf*Y Gf2);%psi

b122 = 0; %Sr
b132 = -uf*sin(delta); %Nf
b142 = cos(delta); Y%oFf
b152 = 1; %Fr
b162 = 0; %Nr

%

€112 = -((0.04*R2/2)*cos(fi) ); %psi
€122 = 0; %Sr
cl32=1; %Nf
cl42 =0; %Ff
c152 =0; %Fr
c162 =1; %Nr

%

d112 = ((-0.04*R272)*(YGr2*cos(fi)+ZGr2*sin(fi))) -

d122 =0; %Sr

d132 = Ypf2-(df*sin(delta)); %Nf
d142 =0; %Ff

d152 = 0; %Fr

d162 = Ypr2; %Nr

%

e112 = ((0.0144*R272)*cos(fi))+((0.04*R272)*X Gr2*cos(fi))-((0.19*R272)*ZGr2)+(ICXZr-1IC X Zf)-

(Iwf*wf2*cos(u+e)*sin(gma)); %psi
el122 = 0; %Sr
€132 = -Xpf2+df*cos(delta); %Nf
el142 = 0; %Ff
el52 = 0; %Fr
€162 = -Xpr2+df; %Nr

%

f112 = ((0.0144*R2/2)*sin(fi))+((0.04*R2/2)*XGr2*sin(fi))+((0.19*R2/2)*Y Gr2); %psi

f122 = -Ypr2; %Sr

f132 = ((Xpf2*sin(delta)-Ypf2*cos(delta))*(-uf))+(0.024*fi);

f142 = (Xpf2*cos(delta)+Ypf2*sin(delta));
f152 = Xpr2; %Fr

162 = +(0.028*fi); %Nr

AAA2 =[all2 al22 al32 al42 al52 al62;
b112 b122 b132 b142 b152 b162;
c112 ¢122 c132 c142 ¢c152 c162;
d112 d122 d132 d142 d152 d162;
el112 122 132 e142 €152 el162;
f112 f122 f132 f142 f152 f162;];
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%__ Coeficientes da MatrizB__ %

992 = 0;

hh2 = -Fs*cos(fi);

ii2 = (-Fs*sin(fi))-((mr+mf)*g);

i2 = -Max - Fs*(-ZGr2*cos(fi)+Y Gr2*sin(fi))-(g*(mr*Y Gr2+mf*Y Gf2));
kk2 = Maz*sin(fi)+g*(mr*XGr2+mf*XGf2)+Fs*XGr2*sin(fi);

112 = -Maz*cos(fi)-Fs*XGr2*cos(fi);

BBB2 = [gg2;hh2;ii2;jj2:kk2;112];
%___Resolvendo Sistema Linear___ %
XXX2 = AAA2\BBB2;

psi2 = XXX2(1) ;
Sr2 = XXX2(2);
Nf2 = XXX2(3);
Ff2 = XXX2(4);
Fr2 = XXX2(5);
Nr2 = XXX2(6);

% Comportamento de Esterco %

csi =1+ ((lambr2 - lambf2)/delta);
comportamento = SlipTras-SlipDiant;

%__ Velocidade %

V = sqrt(psi*R"2)*3.6;
V2 = sgrt(psi2*R272)*3.6;
entrada_Z(cgma,cfi) = Ff2;
Matriz_R2(cgma,cfi) = R2;
Matriz_V2(cgma,cfi) = V2;
Matriz_Nf2(cgma,cfi) = Nf2;
Matriz_Nr2(cgma,cfi) = Nr2;
Matriz_csi(cgma,cfi) = csi; %Admensional
Matriz_delta(cgma,cfi) = delta*(180/pi);
Matriz_Ff2(cgma,cfi) = Ff2;
Matriz_Fr2(cgma,cfi) = Fr2;
Matriz_u(cgma,cfi) = u*(180/pi);
Matriz_beta(cgma,cfi) = beta*(180/pi);
Matriz_SlipDiant(cgma,cfi) = SlipDiant;
Matriz_SlipTras(cgma,cfi) = SlipTras;
Matriz_comportamento(cgma,cfi) = comportamento;
Matriz_fNormTras(cgma,cfi) = fNormTras;
Matriz_fNormDiant(cgma,cfi) = fNormDiant;

end

end
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Sub — Rotina.

function fu = plotar_resultados(cod)

load ‘resultados26.mat’;

if cod ==

%

%

%

%

SOSSSSSSS5SSSSSSS5S55S5S555S555S5555S555S5S555S5535535355553355555555>5>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,entrada_Z,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem [°]")
ylabel(\delta angulo de esterco [°]")

colorbar

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'K','linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

SESSSSSSS5SSSSSSSSSS5S5S5S5S5535555S55S5S555555555S5353555555553555>>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")

ylabel(\delta angulo de rolagem[°]")

colorbar

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k','linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

SOSSSS5555SSSDSESDDEDDDDDSSS5SSS5SSSSDSDDDDDSSS5S5S5SS5SSDSDDDDD555>5>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°]’)

ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")

colorbar

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'K",'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize',14);

SOSSSSSSSSSSSSSSDSSSS5SESS5SSS5SSSS5S3S5S5SS5S5535S555535355555555>5>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_Nf2,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°]’)

ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[]")
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colorbar
title(‘forca vertical no pneu dianteiro [N])

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k','linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize',14);

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDDSDSSSSSSSSS55333333SSSSSSS3SS555>55335>555>
figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_Nr2,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")
ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")
colorbar
title(*forca vertical no pneu traseiro [N]")

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k','linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'K",'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

SSS35533533353333335335533553353353355333335333333333333333333355>
figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_csi,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")
ylabel("\delta angulo de ester¢o[°])
colorbar
title("fvfviv')

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

SSS3533533333333333333333333333353335333333333333333333333333335>5>
figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_delta,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°]’)
ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")
colorbar
title("angulo de esterco cinematico [°]')

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

D o o o o
figure

contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_Ff2,15)

xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°]’)

ylabel("\delta &ngulo de ester¢o[°]")
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colorbar
title(‘forca lateral no pneu dianteiro [N])

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize',14);

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDDSDSSSSSSSSS55333333SSSSSSS3SS555>55335>555>
figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_Fr2,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")
ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")
colorbar
title(*forca lateral no pneu traseiro [N]")

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'K",'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

SSSS5333333333333355335333333533553353333333333333333333333335355>
figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_u,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")
ylabel("\delta angulo de ester¢o[°])
colorbar
title("angulo de pitch [°])

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual','fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

SSS3533533333333333333333333333353335333333333333333333333333335>5>
figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_beta,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°])
ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")
colorbar
title("angulo de cambagem da roda dianteira [°])

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k",'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

SOSSSSSSSSSSSSSSSSSSS5S5SS5SSS5SSSS5S3S5S5SS5S55S5S55553535555555>5>5>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_SlipDiant,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°])
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ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")
colorbar
title("angulo de escorregamento lateral do pneu dianteiro [°])

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize',14);

UO>SS>SSSSSSSSSSSOSSOSSOSSSOSSOSSSOSSSSSOSSSEOSSSSSSOSSSSSOSSSSSSSS>S>SS>>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_SlipTras,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")

ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")

colorbar

title("angulo de escorregamento lateral do pneu traseiro [°])

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize',14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'K','linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);
QN>>S>SS>SSSSSSSSSSSSOSSSOSSSSOSSSOSSSOSSSSOSSSOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>D>

figure

contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_comportamento,15)
xlabel("\phi angulo de rolagem[°]")

ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")

colorbar

title(‘comportamento direcional \lambdatraseiro - \lambdadianteiro ‘)

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

SOSSSSSSSSSSSSESSSSSSSES5S5S5S5S5S5S5S5S5S5SS5S55S5S5535S55555355555>5>

figure
contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_fNormTras,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°]’)

ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")

colorbar

hold on
[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k",'linewidth',2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

SSS535333353353355553555553535555555555535555535535333535355555555>

figure
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contourf(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_fNormDiant,15)
xlabel("\phi &ngulo de rolagem[°])

ylabel(\delta &ngulo de ester¢o[°]")

colorbar

hold on

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_V2,'k’,'linewidth’,2);
clabel(cs,h,'manual’,'fontsize’,14);

[cs h] = contour(entrada_fi,entrada_gma,Matriz_R2,'k’,'linewidth',2);

clabel(cs,h,'manual’,'fontsize',14);
end

end

end
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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