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Resumo. O numero de motocicletas utilizadas como meio de transporte tem crescido ano apos ano,
principalmente como uma alternativa menos custosa e mais agil em termos de deslocamento. O pro-
jeto para a suspenséo desses veiculos requer a andlise de diversos fatores, incluindo a finalidade do
uso da motocicleta, bem como aspectos estéticos, ergondmicos, de conforto e seguranca. Nesse sen-
tido, este trabalho propde um estudo comparativo para verificar os fatores que afetam a vibracéo
sentida pelo piloto com o objetivo de melhorar a dirigibilidade. Para tanto, é proposta a modelagem
do sistema de suspensdo da motocicleta, com 5 graus de liberdade (GDL) para a dinamica vertical,
4-GDL para a dinamica lateral e uma proposta de dois modelos biodindmicos, um com 8 e outro
com 12-GDL. Para uma das variaveis definidas de uma moto, propde-se 0 modelamento do compor-
tamento dindmico vibracional utilizando dois métodos de integracdo, Newmark tradicional e outro
quadratico. O outro parédmetro avaliado é o trajeto estabelecido pela ISO 2631-1 (1997), que pode
ser alternado entre uma pista irregular com solavancos e uma perfeitamente lisa, além de uma ma-
nobra de troca simples de faixa conforme a 1SO 3888-2 (2011). Os resultados indicam que 0 acrés-
cimo de novos GDL no piloto ou 0 método quadratico nédo fazem diferenca significativa nos resul-
tados de aceleracdes desenvolvidas, porém permite fazer com a mesma acuracidade, analises com
intervalos de tempo maiores tornando a analise mais rapida. No caso das irregularidades, as con-
sideracgdes de pista lisa e irregular apresentaram grandes variagdes de aceleragdes para o piloto.

Palavras-chave: dinamica de motocicletas, método de Newmark quadratico, modelo biodinamico,
dinamica lateral, conforto e seguranca veicular.

Modeling a motorcycle with 8-DOF biodynamic pilot and a quadratic time integration algo-
rithm

Abstract. The number of motorcycles used as a means of transportation has grown year after year,
mainly as a less expensive and more agile alternative in terms of travel. The design for the suspension
of these vehicles requires the analysis of several factors, including the purpose of using the motor-
cycle, as well as aesthetic, ergonomic, comfort, and safety aspects. In this sense, this work proposes
a comparative study to verify the factors that affect the vibration felt by the pilot with the objective
of improving drivability. For this, it is proposed to model the motorcycle suspension system, with 5
degrees of freedom (DOF) for the vertical dynamics, 4-DOF for the lateral dynamics and a proposal
of two biodynamic models, one with 8 and another with 12-DOF. For one of the defined variables of
a motorcycle, it is proposed to model the vibrational dynamic behavior using two integration meth-
ods, traditional and quadratic Newmark. The other parameter evaluated is the track established by
ISO 2631-1 (1997), which can be alternated between an uneven track with irregularities and a per-
fectly smooth one, in addition to a simple lane change maneuver according to I1SO 3888-2 (2011).
The results indicate that the addition of new DOFs in the pilot or the quadratic method makes no
significant difference in the results of developed accelerations, but allows to make with the same
accuracy, analyses with larger time intervals making the analysis faster. In the case of irregularities,
the smooth and uneven track considerations presented large variations in accelerations for the pilot.

Keywords: motorcycle dynamics, quadratic Newmark method, biodynamic model, lateral dynamics,
comfort and vehicle safety.
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1 INTRODUCAO

Com a pandemia, o modo de locomocdo do brasileiro alterou-se. As motocicletas aumentaram sua
participacdo no mercado, como uma alternativa aos carros que s&o bem mais caros, possuem custos
de manutencdo mais elevados e possuem autonomia muito menor que as motocicletas. De acordo
com a ABRACICLO (2022), Associagéo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores,
Motonetas, Bicicletas e Similares, o0 numero de motocicletas emplacadas no pais foi de 636 mil no
primeiro semestre de 2021, um aumento de 32% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Este
numero representa o melhor desempenho desde 2015, comprovando que as motocicletas se estabele-
ceram COmMoO uma op¢ao aos outros meios, tendo em vista principalmente sua praticidade. Ainda, de
acordo com a ABRACICLO (2022), a expectativa € que até o final do ano de 2022 tenha-se mais de
1,26 milh&o de motos emplacadas, participando do montante de 30,5 milhdes de motos licenciadas
atualmente no Brasil. Este numero € bastante representativo, pois significa que um em cada 4 veiculos
que circulam pelas ruas serdo motocicletas (ABRACICLO, 2022).

No més de marco de 2022, a venda de carros 0 km caiu 23% enquanto que a de motos subiu 76%.
Isso demonstra que as motos se tornaram uma escolha de baixo custo em meio a bolha dos pre¢os de
carros zero e usados, por conta das diversas crises globais nos ultimos anos. Outra explicacdo para
essa discrepancia é a alta no preco dos combustiveis, ja que uma motocicleta possui uma autonomia
superior a um carro, em alguns casos chegando a ser até 3 vezes maior.

O numero de habilitagcdes da categoria A, isto &, para pilotagem de motocicletas, também cresceu
nestes ultimos anos, saiu de 23, 3 milhdes em 2012 para 35,2 milhdes em 2021, um aumento de 50,9%
(ABRACICLO, 2022). Isto se deve aos consumidores buscarem uma nova alternativa para escapar
dos engarrafamentos e das péssimas condic¢des do transporte pablico brasileiro. Este nimero também
engloba 0 aumento de pessoas que utilizam as motocicletas como trabalho principal ou renda extra,
isto €, motoboys, moto taxis, entregadores, etc. Contudo, este aumento no contingente de motos nas
ruas representa mais acidentes, por consequéncia. Por ser um publico mais vulnerével a sofrer lesdes
em razdo da exposicao fisica, os nimeros de sinistros envolvendo motocicletas crescerem 14,3% em
relacdo a 2021, representando 54% de todos os acidentes de transito no Brasil (Auto Esporte, 2021).
Este numero fica evidenciado quando se percebe quanto custa para os cofres pablicos, pois somente
no ano de 2021, mais de 300 mil motociclistas necessitaram de internacdo hospitalar, custando ao
SUS quase 280 milhdes de reais (Abramet, 2021).

1.1 Motivagdo

Avaliar o comportamento biodinamico de motocicletas € importante para poder projetar modelos
que solucionem total ou parcialmente problemas de vibragdo para os seus usuarios, sobretudo aqueles
que passam muitas horas na conducdo de motocicletas. Estas condi¢cdes agravam-se com as horas de
uso e tambeém com as condicdes irregulares das pistas. Desta forma, fatores como conforto e ergono-
mia precisam ser levados em consideragdo na hora de propor solugcfes para estes veiculos. Levando
em consideracdo estes fatores, 0 presente trabalho visa buscar condi¢des ergondmicas construtivas
que proporcionem o maior conforto possivel ao condutor.

1.2 Objetivos

Este trabalho consiste no modelamento e simulagdo numeérica de um modelo biodindmico de um
ser humano sentado, pilotando sua motocicleta. Para isso, aspectos dindmicos como a movimentagéo
vertical e lateral s&o considerados no modelo. Estas avaliagfes auxiliam no ponto de vista de conforto
do piloto, contribuindo com o objetivo de diminuir o impacto de aceleragdes e desaceleragdes e re-
duzir o efeito de irregularidades na pista ao fazer manobras, trocar de faixa, etc. Assim, neste trabalho
é tracado um comparativo do efeito do tipo de algoritmo, inclusdo do modelo biodindmico na simu-
lacéo (e sua quantidade de graus de liberdade) e o efeito das irregularidades de pista para a vibracéo
da moto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de suspensdes em geral tem ganhado evidéncia na literatura, tendo em vista a crescente
preocupacao com a ergonomia dos usuarios. Neste contexto, a suspensdo automotiva em particular
alcangou maior relevancia através de modelos que podem ter desde um ou dois graus de liberdade
(GDL) até alguns mais complexos, chegando a 15 graus de liberdade (Drehmer, 2017).

Os estudos cientificos mais relevantes nesta area datam do final da década de 70, principalmente
a partir do desenvolvimento do Koch Index (KI), uma métrica utilizada para aferir conforto em motos
urbanas (Koch, 1978). Em 1978, Zellner e Weir propuseram analisar o conceito de uma simples troca
de faixa (Lane Change — LC). Esta andlise se d& a partir de dados retirados do campo, com motoci-
clistas fazendo manobras a fim do desenvolvimento de um procedimento padrdo para manobrabili-
dade (Handling Test Procedures). Ainda em 1978, Rice também prop0s testes de campo e apontou
para a necessidade de considerar o desempenho da motocicleta como um todo, isto €, qualidade cons-
trutiva, projeto do veiculo, etc. junto com a qualidade de pilotagem, e ndo apenas a dindmica do
veiculo.

Quanto ao material bibliografico disponivel, este tema comecgou a ganhar destaque no campo de
otimizacdo somente anos 90, com a grande expansdo dos métodos de simulacdo computacional. Com
a divulgacdo da 1SO-2631, 1997, que estabelece alguns critérios e orientam valores para simulacfes
e ensaios com o foco no projeto de suspensao veicular voltada para a area de saude, conforto e ergo-
nomia. Esta Norma foi publicada com algumas melhorias em relacdo a britanica BS-6841, 1987. A
Norma 1SO-8608:2016 é dentre estas a que mais enfoca suas regras no perfil de pista, estabelecendo
dados para pesquisas em dinamica vertical. Desde que alguns critérios minimos foram estabelecidos,
muitos trabalhos foram desenvolvidos na érea.

Baumal, McPhee e Calami, 1998, trabalharam na otimizacdo de uma suspensao veicular de 5-
GDL utilizando uma técnica global para otimizacdo de fun¢des chamada algoritmo genético, consi-
derando duas variaveis: arfagem e deslocamento vertical do assento do motorista. Esta pesquisa con-
cluiu que as perturbacdes oriundas da estrada contribuem muito pouco para a aceleracdo do assento
do motorista.

Cossalter e Saudauckas, 2006, avaliaram um indice de rolagem LCI (Lane Change Index) em
comparacdo com o ja conhecido indice Koch. Concluiram que esta nova forma de medir caracterizava
melhor a manobrabilidade das motocicletas justamente em troca de faixa, além de que quanto menor
fosse este indice, menor é o torque necessario no guiddo da moto para obter uma rolagem satisfatoria,
conferindo mais conforto ao veiculo. Os autores notaram ainda que poderiam simplificar o modelo
estudado de maneira mais adequada a partir da roda dianteira, sendo ela mais sensivel as variacdes
sofridas pelo conjunto.

Uma evolucdo desta manobra é a DLC (Double Lane Change, idealizada para carros), analisada
por Drehmer, 2017, através de fun¢Ges multiobjetivos que poderiam prever incertezas de fabricacao
das suspensdes e de outros fatores externos, como a montagem dos componentes, irregularidades da
pista e até mesmo de erro humano do motociclista em um complexo modelo de 15-GDL. Em sua
pesquisa, conclui que fatores que podem contribuir para a diminuicdo da aceleracdo RMS vertical e
lateral podem ser diminuidas com o uso de encostos para a cabega e costas do motorista.

Outras partes da motocicleta também foram objeto de estudo, como os pneus, por exemplo. Pace-
jka, 2012, desenvolveu um modelo matematico para simulagdo capaz de descrever com precisdo acei-
tavel a geometria e formato dos pneus, considerando também a sua deformabilidade. Este modelo
tornou-se bastante Util para outras pesquisas, pois junta propriedades elasticas do material com pro-
priedades do meio, como o deslizamento, permitindo que esta abordagem possa descrever com bas-
tante confiabilidade o comportamento do pneu no estado estacionario e transitorio. As contribuicdes



desse trabalho o fazem muito presente em literaturas de dinamica veicular como base no estudo de
pneus.

Ainda no campo da simulacéo, foi proposto por Massaro et. al, 2016, um simulador de pilotagem
de motocicleta de alta fidelidade com a intencdo de permitir que o desenvolvimento de veiculos seja
feito com mais acuracidade. Através deste simulador, percebeu-se que o grau de liberdade da rolagem
e 0 comportamento de contra-esterco sao muito importantes para a avaliagdo completa da dinamica
da motocicleta, e uma conclusdo bastante intuitiva de que pilotos profissionais possuem, em termos
de conforto, vantagens de dirigibilidade sobre pilotos comuns, pois pilotos profissionais apresentam
concentragdo elevada, melhorando o tempo de respostas em manobras e curvas.

A evolugdo desta linha de pesquisa é o desenvolvimento de um modelo biodindmico, apresentado
por Zainal et. al (2018), destacando um corpo humano que é representado por massas suspensas,
molas e amortecedores, que neste caso caracterizam aspectos da anatomia humana como 0ssos, mus-
culos e articulagbes. Contudo, 0 modelo proposto por Zainal et. al (2018) apresentava 8 e 12-GDL, e
foi proposto com a finalidade de analisar a relacdo de vibragéo do cranio com o resto do corpo durante
a realizacdo de manobras. A sua maior concluséo foi o fato de que a relacdo de vibracdo e picos de
impacto de vibracdo sao diretamente relacionadas, sendo que o aumento da vibracdo pode provocar
impactos perigosos no cérebro, podendo ainda gerar lesdes e traumas nesta regido.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, sdo introduzidos os conceitos tedricos relativos a construcdo deste trabalho. Serdo
apresentadas informacdes sobre a motocicleta como as equacgdes da dinamica vertical e lateral, mo-
delo de contato do pneu, métodos de integracdo das equacdes e 0 modelo biodinamico.

3.1 A motocicleta

Inventada na segunda metade do século XIX, a motocicleta surgiu com um motor a vapor, em
1869 nos Estados Unidos. Contudo, o0 modelo como conhecemos foi desenvolvida 16 anos depois, na
Alemanha, ja com motor a gasolina de apenas um cilindro. O projeto foi se aperfeicoando até chegar
naquilo que conhecemos hoje, composta de partes essenciais como motor, chassi, guiddo, suspensoes,
rodas, tanque, bateria, etc.

Todas as suas partes devem ser cuidadosamente projetadas, pois possuem funcdes estruturais
complexas, como o chassi, por exemplo, que deve absorver as forcas que tracionam as rodas. O de-
senho dessa estrutura pode variar conforme o tamanho, peso ou a finalidade da motocicleta. As sus-
pensdes sdo outro elemento importante que influenciam diretamente na dindmica do veiculo, melho-
rando o conforto dos motociclistas ao aumentar o contato das rodas com o chéo, tornando mais seguro
a dirigibilidade em curvas, aclives, declives, frenagens, etc. Composto de brago de suspensdo, mola
e amortecedor, 0 conjunto serve para suportar cargas deformando o minimo possivel, absorvendo e
dissipando parte da forca de compressao da mola.

3.2 Equagdes para a dindmica vertical da motocicleta e do piloto

O modelo adaptado de Zou et al. (2009) pode ser visto na Figura 1(a) a partir de um desenho
esquematico, onde pode-se notar as variaveis que avaliam o deslocamento vertical da carroceria (z.),
o deslocamento vertical da suspensao traseira e dianteira (z,, € z,r), 0 deslocamento vertical do
assento (z,) e o deslocamento angular de arfagem, dado em radianos (6). As demais variaveis estao
descritas na Tabela 1, e este modelo simplificado da moto no plano pode ser visualizado como na
Figura 1 (a). Maiores detalhes das equacdes de movimento para cada grau de liberdade serdo omitidos
neste trabalho. As respectivas equacdes e matrizes finais do modelo de moto podem ser encontradas
no trabalho de Grébin (2022) e Tomasi (2019).



O modelo biodinamico utilizado foi 0 mesmo idealizado por Zainal et al. (2018). E um modelo
dinamico que originalmente foi pensado com 4, 5, 7, 10 e 11-GDL, mas neste trabalho seréo avaliados
0s modelos com 8-GDL e 12-GDL onde os valores utilizados nestes dois esquemas estdo dispostos
na Tabela 2. Estes 8 graus de liberdade do piloto sdo pélvis (z;), abdémen (z,), diafragma (z3), térax
(z4), torso (zg), costas (z¢), cranio (z,) e cérebro (zg), representados na Figura 1(b). Ja 0 modelo de
12-GDL possui estes mesmos graus de liberdade, com a exce¢do das costas, porém com 0 acréscimo
de variaveis como pescogo, antebrago, braco superior, coluna toracica e espinha lombar (Figura A.3
do Apéndice). Este modelo de 12-GDL tem equacdes diferentes do modelo de 8-GDL (Tomasi,
2019). A massa total de referéncia do piloto foi a do modelo de 12-GDL. A diferenca de massa para
o de 8-GDL foi acrescentada igualmente para que os modelos tenham a mesma massa total.
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Figura 1 — (a) Esquema representativo de uma motocicleta com 5-GDL. (Zou et al., 2009,
adaptado). (b) Esquema vibracional do piloto sentado com 8-GDL (Zainal et al., 2018, adaptado).

O artigo original de Zou et al. (2009) apresenta as equacdes diferenciais que regem a dindmica
vertical da motocicleta em forma matricial, bem como as demais matrizes auxiliares que contribuem
para esta analise. Contudo, a equacdo completa em funcdo do tempo pode ser vista na Equagéo (1),
com [M],[C] e[K] representando as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente,

vistas nas Equac0es (2), (3) e (4), e f é 0 somatorio de forgas externas excitadoras em funcdo do
tempo e Z, Z e Z s80 0s Vvetores que representam o deslocamento, velocidade e aceleracdo dos 8-GDL.

[M]Z + [c]Z + [K]Z = f(£) (1)



(K]

my 0 0 0 0 0 0 0 ]
0 my O 0 0 0 0 0
[M] = 0 0 0 my O 00 0 0
0 0 0 0 MmMs 0 0
0 o0 0 0 0 m 0 0
0 0 0 O 0 0 m; O
| 0 0 0 O 0 0 0 mgl
[ky + ko + ke —k> 0 0 0 —ke 0 0 7
—k, ky + k3 —ks 0 0 0 0 0
0 —k; kst ky —ky 0 0 0 0
0 0 —k, k4t ks —ks 0 0 0
0 0 0 —ks ks + kse kse 0 0
—ks 0 0 0 —ksg  kegt+ketk, —k; 0
0 0 0 0 0 —k; ky + kg —ksg
0 0 0 0 0 0 —kg ks
[c; +¢c+cg —C2 0 0 0 —Ce 0 01
—C, C; +C3 —c 0 0 0 0 0
0 —C3 3+ c, —C4 0 0 0 0
_ 0 0 —C Gt 6 0 0 0
- 0 0 0 —cg C5+ Cse —Cs6 0 0
—Ce 0 0 0 —Cs¢ CsetCet+c; —c; O
0 0 0 0 0 —C7 €7+ Cg —Cg
0 0 0 0 0 0 —cg Cg |
Tabela 1. Descricdo dos parametros da motocicleta.

Simbolo Significado Valores  Unidades
K:s Rigidez do pneu dianteiro 180000 N/m
K:» Rigidez do pneu traseiro 180000 N/m
Cis  Amortecimento do pneu dianteiro 250 Ns/m
C;» Amortecimento do pneu traseiro 250 Ns/m
M,; Massa da suspensdo dianteira 15 Kg
M,, Massa da suspensdo traseira 20 Kg
Ksr  Rigidez da suspensao dianteira 14000 N/m
K., Rigidez da suspensio traseira 30000 N/m
Css  Amortecimento da suspensdo dianteira 2000 Ns/m
Cs» Amortecimento da suspensao traseira 2200 Ns/m
My  Massa da suspensdo dianteira 15 Kg
M,, Massa da suspensio traseira 20 Kg
M, Massado corpo da moto 170,7 Kg
K, Rigidez do assento 50000 N/m
C, Amortecimento do assento 500 Ns/m
M,  Massa do piloto 91,3 Kg

l Distancia do piloto para o CG 0 m
h*™  Altura entre o CG e o centro de rolagem 0.3 m
a” e b” Distancias dos eixos dianteiro e traseiro parao CG  0,70; 0,823 m

*Estes valores constituem valores médios usuais, mas ndo representam nenhuma moto em especifico.

)

(3)

(4)



Tabela 2. Parametros dos modelos biodinamicos adotados (apud Zainal et al., 2018).

Modelo Massa (kg) Amortecimentos (Ns/m) Rigidezes (N/m)
my = 27,230 m, =5291 | ¢; =371,0 C, =292,0 |k, =25500,0 k,=877,0
ms = 0,455 m, =1,362 | C3=2920 C,=292,0 |ks;=877,0 k, =877,0
8-GDL ms = 32,762 mg = 6,820 | Cs = 292,0  C¢ = 3580,0 | ks = 877,0 ks = 52 600,0
m, = 3,500 mg=1500 |C, =450,0 Cg=340,0 |k, =2800000,0 kg= 1560000
Cse = 3 580,0 ks = 52 600,0
m, = 27,230 m, =5906 | C; =370,8 C,=2923 |k, =25016,0 k,=877,0
mg = 0,454 m, =1362 | C3=2923 C,=2923 |k;=2877,0 k, =877,0
ms = 32,697 mg = 5470 | Cs, = 2923 Cso = 3 581,6| ks = 877,0 kso =52 621,0
12-GDL m; =5,297 mg=2,002 | Cs =3581,6 C,=35816 |ks=675420 k;=67542,0
me = 4,806 myy = 1,084 C3 =3581,6 Co=35816 |kg=052621,0 ko=526210
myy = 3,500 my, = 1,500| C;o = 3581,6 Cyq =450,0 |kyo=52621,0 ki3 =1800000,0
Cy, = 340,0 ki, = 156 000,0

3.3 Integracdo numérica pelo método Newmark Tradicional e Quadrético

O método de Newmark consiste em uma forma numérico no dominio do tempo, permitindo
fazer aproximacdes com séries de Taylor das equacgdes diferenciais de um sistema dinamico. Dife-
rentemente do método de Newmark tradicional, onde temos uma aproximacéao de 12 ordem para a
resolugéo de equacdes diferencias de movimento como deslocamento, velocidade e aceleracdes, por
exemplo, o Newmark quadratico aproxima de forma quadratica a resolucéo das equacdes diferenciais.

Adaptando as equacdes de Rao (2009), chega-se nas Equacdes (5), (6) e (7), que representam
o deslocamento, aceleracdo e velocidade, respectivamente, para 0 método de Newmark tradicional.
Estas séo as chamadas equacdes de recorréncia que caracterizam Newmark. Elas ainda precisam res-
peitar os dois parametros (a e ) que garantem que 0 método seja incondicionalmente estavel, bem
como caracteristicas de precisdo, onde a > 0.25 (8 + 0.5)% e § = 0.5. Na literatura, encontra-se va-
lores de referéncia de 0,25 para a e 0,5 para § a fim de garantir a sua forma incondicionalmente
estavel (Newmark, 1959).
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(s = gz M)+ L1+ 1K1 -
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B = {2+ [ = B + B{Zlia]At (7)

O método de Newmark quadratico se estabelece a partir da variacdo ndo-linear das aceleracoes
entre os intervalos de integracdo determinados. Desta forma, e por ser também um método de inte-
gracdo numeérica implicita, eles possuem bastante similaridades, contudo, o método quadrético leva
vantagem por conta da sua maior acuracidade quando comparados em um mesmo intervalo de tempo
de integracéo. Isso é explicado pelo aumento de termos da série de Taylor utilizados neste método,
possibilitando aumentar a ordem de aceleracdo (Gholampour, 2013). Ao truncar a aproximacgao de
Taylor até a quarta ordem e fazendo os desenvolvimentos e substituicdes que podem ser vistas no
artigo original supracitado, temos as Equacéo (8) e (9), que sdo as equacdes finais de recorréncia do
método de Newmark quadratico.

(s = )+ 82+ (0= 53) Bics + (53— 20) @+ (@4 35) e

1
(i = @+ (8- 3) Bhios + (L= 200 + (6 + /DA

(8)
9)



3.4 Equacdes de movimento para a dinamica lateral da motocicleta

O modelo segundo Drehmer (2017) apresenta 3-GDL, contudo sera incluido mais um grau de
liberdade neste trabalho. Esta dindmica, diferentemente da vertical, representa os esfor¢os nos eixos
x e y da motocicleta, oriundas dos efeitos exercidos pelos pneus e suas reaces quando decompostas.
Os GDL originais sao o deslocamento longitudinal do corpo da moto (x;), o deslocamento lateral do
corpo da moto (y,) e o deslocamento angular de guinada, dado em radianos (y) e o ultimo GDL
incluso neste trabalho seré o deslocamento angular de rolagem, também em radianos (¢).

Ainda de acordo com o que pode ser observado na tese original (Drehmer, 2017), bem como o
desenvolvimento dessas equacdes e 0s seus significados, a Equacdo (10), descreve 0 movimento na
direcdo longitudinal, a Equacdo (11) descreve o movimento lateral, a Equacao (12) detalha a dindmica
da guinada da carroceria da motocicleta, e por ultimo a Equacdo (13) que representa a dindmica de
rolagem da carroceria do veiculo. A Figura A2 nos Apéndices representa este modelo.

mXp = Fx1 + Fyp + mph@p + myy,p — mphoyp — frmeg — > CDAfobZ (10)
m% = Fy1 + Fy — meXp — mphd (11)
1Y = a(Fy,) — b(Fy2) + mpyhex, — myhxy@ + L, & (12)
L = mzZ, —megh (13)

3.5 Equagdes de Pacejka para forcas nos pneus de motocicletas

O modelamento dos pneus foi retirado do trabalho de Pacejka (2012). Conforme o proprio autor
cita, ¢ uma das partes mais complexas de equacionar, tendo em vista que se deve considerar variaveis
como sustentacdo, amortecimento, deformacao, atrito, forcas longitudinais e laterais. O desenvolvi-
mento completo das equacdes e da modelagem pode ser visto no artigo supracitado. As equacdes
mais relevantes para este trabalho sdo a Equacdo (14) que possibilita modelar a forca longitudinal
(em x) e a Equacdo (15) para a forca lateral (em y), para pneus dianteiros e traseiros onde i = 1, 2.

Fixi = FpiDisin {Citg™*[Bx; — E;(Bix; — tg™* (Bixy)) |} (14)
Fiyi = FzDisin {Citg~'[Bia; — E; <Biai - tg_l(Biai))]} (15)

Os demais coeficientes tais como B;, C;, D; e E; possuem valores distintos e dependem de con-
dicdes definidas no artigo original e especificamente para pneus de moto. As equacdes para a forca
longitudinal e a lateral séo bastante similares, diferindo essencialmente pelos coeficientes «; e «;,
representando respectivamente o escorregamento dos pneus presente somente no sentido longitudinal
e 0 angulo de deslizamento formado entre o plano do pneu e a dire¢cdo do movimento. Ela inclui as
dimensoes, as propriedades geométricas e as caracteristicas de superficie para pistas de ensaio, inclu-
indo curvas, retas, rampas e superficies de frenagem. Seguir as recomendagdes da Norma ISO
8608:2016 €é importante, porque ajuda a garantir que os testes de seguranga de veiculos sejam reali-
zados de maneira consistente e confiavel em diferentes locais. Ela também garante que os resultados
dos testes sejam comparaveis entre diferentes veiculos e diferentes fabricantes. A 1ISO 8608:2016 é
amplamente utilizada pelos fabricantes de veiculos, reguladores e orgaos de segurancga rodoviaria
para avaliar a seguranca dos veiculos e identificar possiveis melhorias. Em resumo, a ISO 8608:2016
é uma Norma que estabelece os requisitos para pistas padronizadas utilizadas em testes de seguranga
de veiculos, a fim de garantir a consisténcia e confiabilidade dos testes e melhorar a seguranga dos
usuarios.



4 METODOLOGIA

Neste trabalho é feita a comparagdo entre as situacdes em que a moto trafega ora com pista
com irregularidade vertical (ISO 8608, 2016), ora sem qualquer perturbacdo vertical, ou seja, com a
pista lisa. Também é comparado qual o efeito de utilizar-se dois modelos biodindmicos diferentes em
numero de graus de liberdade (8 ou 12-GDL), mas com a mesma massa. Ainda sobre o biodinamico,
é comparado qual o efeito de tornar o biodindmico ativo (os graus de liberdade do biodindmico podem
se mover livremente) com um modelo biodindmico desativado (os graus de liberdade do biodinamico
sdo travados entre si, impedindo o movimento relativo entre eles), simulando a condicgéo de se ter
apenas uma massa representando o piloto. Referente ao algoritmo de integracdo numérica, € compa-
rada a preciséo do algoritmo de Newmark tradicional com o algoritmo de integragdo de Newmark
quadratico. E feita a analise de todas as possiveis combinacdes de testes, o que resulta em 16 analises
comparativas.

Nas comparacdes, devido ao fato de terem-se muitas variaveis ao longo do tempo, séo esco-
Ihidas apenas algumas para comparagéo e o seu valor RMS (Root Mean Square), aquelas que mais
influenciam na dindmica da moto, assim como no conforto do piloto. Sao elas: a aceleracéo longitu-
dinal RMS(a,) e lateral RMS (a,,) do corpo da moto, guinada RMS(¥)), rolagem RMS($), aceleragio
vertical na carroceria RMS(a.), aceleragdo vertical na suspensdo dianteira RMS(a,s), aceleragdo

vertical na suspensao traseira RMS(a,,), arfagem RMS(8), aceleracdo do assento (a,), aceleracdo da
pélvis (a,), aceleracdo da coluna lombar (ag), aceleracdo do cérebro (ag). Ao final, para algumas das
combinacdes avaliadas, sera classificada a vibracao sentida pelo piloto dentro dos limites especifica-
dos como adequados pela 1ISO 2631 (1997).

4.1 Padrdao de irregularidade vertical de pistas estabelecido 1SO 8608 (2016)

A ISO 8608 é¢ uma Norma internacional que especifica os requisitos para as pistas padronizadas
utilizadas em testes de seguranca de veiculos e serve para classificacdo de pistas existentes. Ela inclui
as dimensdes, as propriedades geométricas e as caracteristicas de superficie para pistas apenas quanto
a irregularidade vertical. A Norma é importante porque ajuda a garantir que os testes de seguranca de
veiculos sejam realizados de maneira consistente e confiavel para diferentes irregularidades de pista
possiveis de serem trafegadas por um veiculo. A Norma classifica as pistas com letras que vao de A
a H, para irregularidades crescentes (neste trabalho foi escolhido a classe A, mais lisa entre todas). O
grafico do Figura A.1, no Anexo, mostra estes tipos de pista e as respectivas densidades espectrais de
poténcia do deslocamento (Gq) em funcgéo da frequéncia espacial (n). Para a geracdo de um perfil de
irregularidade procede-se como indicado em Shinozuka e Jan (1972), lembrando-se de levar em conta
a velocidade do veiculo.

4.2 Trajeto de troca simples de faixa segundo a SO 3888-2 (2011)

Para avaliar de forma mais adequada e realista 0 comportamento dindAmico da moto em con-
dicbes de manobra, neste trabalho vai-se utilizar a recomendacgéo de trajeto percorrido pelo veiculo
para evitar um obstaculo e que representa uma manobra de troca de faixa simples severa. A Norma
ISO 3888-2 (2011) ¢ especifica para carros e para testes em campo, entretanto, na falta de Norma
especifica para motocicletas, optou-se por este utilizar este teste com esta manobra como forma de
padronizar as comparag0es nas situacoes que serdo analisadas. Maiores detalhes para a manobra po-
dem ser obtidos na referida Norma. A manobra sera realizada a partir da definicdo dos angulos de
estercamento do guiddo dianteiro da moto com 2° em formato triangular, de forma que a moto saia
da sua faixa e va até a outra faixa, permanecendo la. A Figura 2 indica a maneira que este esterca-
mento € aplicado no guiddo (&) e na traseira (8,) para que a moto execute esta troca de faixa.
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Figura 2 — Estercamento no guiddo da moto para realizar a troca simples de faixa.

4.3 Definicao de conforto pela Norma I1SO 2631-1 (1997)

A Norma I1SO 2631-1 traz algumas definicdes importantes acerca do conforto para o ser hu-
mano quando ele é submetido a vibracdes e aceleracbes no corpo inteiro. Desta forma, se estabelecem
padrBes aceitaveis para este trabalho que dependem da intensidade e frequéncia com que o movi-
mento oscila. Embora haja um consenso que o termo conforto seja subjetivo e varie de pessoa para
pessoa, pode-se definir alguns valores admissiveis que se sobrepdem, de acordo com o item C.2.2 da
referida Norma (Tabela 3).

Tabela 3. Padrdes de conforto de acordo com a ISO 2631-1 (1997).

Faixa de amplitudes [m/s?] indice de conforto

abaixo de 0,315 Nao desconfortavel

entre 0,315 e 0,63 Um pouco desconfortavel
entre 0,5e 1,0 Levemente desconfortavel
entre 0,8 e 1,6 Desconfortavel

entre 1,25e 2,5 Muito desconfortavel
acimade 2,0 Extremamente desconfortavel

5 RESULTADOS

A seguir, os resultados pertinentes sdo apresentados e discutidos. Os testes paramétricos tro-
cando-se as possibilidades de algoritmo de solucdo, nimero de graus de liberdade do modelo biodi-
namico, irregularidade da pista, etc. sdo comparados entre si.

5.1 Analise para motocicleta com pista irregular, biodinamicos de 12-GDL, algoritmo qua-
dratico, biodinamico flexivel

Neste exemplo, o modelo numérico desenvolvido foi avaliado para as condigdes iniciais de
motocicleta com pista irregular, biodinamicos de 12-GDL, algoritmo quadratico, biodinamico flexi-
vel e velocidade 80 km/h executando uma manobra de troca de faixa segundo a ISO 3888-2 (2011).

Conforme pode-se notar na Figura 3(a), o deslocamento do cérebro possui uma amplitude
média de cerca de 0,6 mm durante todo o trajeto percorrido. Este valor € maior que o deslocamento
medido da mesma forma para o assento, visto na Figura 3(b). Isto ja era esperado, pois 0 assento da
moto possui uma estrutura que 0 mantém estavel, ao contréario do piloto que esta livre em cima do
corpo da moto. O trecho da pista em que a manobra ocorre, contido no intervalo de 0 a 2s apresenta
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um deslocamento vertical menor. As velocidades no cerebro, contudo, apresentam valores muito bai-
x0s, sendo a média da amplitude aproximadamente 0,01 m/s aumentando levemente quando se apro-
xima do final do trajeto, onde séo encontrados os maiores solavancos. Este mesmo parametro quando
visto no assento oscila muito mais no mesmo intervalo de tempo. Esta mesma oscilacéo é vista na
aceleracdo do assento. Uma possivel explicacdo para isso € que 0 assento esta mais proximo da fonte
de vibracdo, desta forma dissipando menos energia cinética, diferentemente do que ocorre no GDL
do cérebro. As aceleracdes medidas no assento também sdo classificadas como “nao desconfortavel”,
por estar abaixo de 0,315 m/s? de acordo com a ISO 2631-1. As Figuras 3(c) e 3(d) representam os
movimentos de rolagem e a guinada, respectivamente.

Nas Figuras 4(a) e 4(b) conseguimos visualizar o trajeto da moto nas dire¢des lateral e longi-
tudinal, indicando que a moto conseguiu realizar a troca simples de faixa. Nas Figuras 4(c) e 4(d)
mostram um resultado interessante e esperado, onde as forgas de reacdo do solo, e as aplicadas pelo
pneu no solo sdo, de fato, iguais, validando estes valores por duas formas diferentes de avaliar. Tam-
bém se percebe que os valores das forcas de reacdo oscilam, devido as irregularidades, em torno dos

valores médios para cada pneu (dianteiro e traseiro), como indicado na Figura 4(c), somando 3058 N
(massa total da moto e piloto de 312 kg).
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Figura 3 — (a) Deslocamento, velocidade e aceleragdo do cérebro; (b) Deslocamento, veloci-
dade e aceleracdo do assento; (c) Deslocamento, velocidade e aceleragé@o de rolagem e (d) Desloca-
mento, velocidade e aceleracdo de guinada;
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5.2 Avaliacdo da influéncia do tipo de pista nas acelerac6es

A Tabela 4 apresenta os resultados de um teste feito com a motocicleta a 80km/h executando
uma manobra de troca de faixa segundo a ISO 3888-2, com o0 método de Newmark quadrético, 12-
GDL, modelo biodindmico flexivel e a Unica variavel alterada foi a pista, que ficou ora irregular, ora
lisa. Como esperado, a diferenca é bastante significativa entre as aceleracdes aferidas, pois a pista
rugosa causa maiores deslocamentos, provocando oscilacdo e um consequente aumento das acelera-
cOes, tendo em vista que o perfil da pista é bastante irregular, incluindo solavancos no trajeto. A pista
lisa, na préatica, ndo apresenta resisténcias para o motorista, sendo as acelerac6es sentidas pelo piloto
aproximadamente zero. As Unicas aceleracdes que permaneceram praticamente inalteradas entre as
comparacgOes foram as envolvidas na carroceria da motocicleta, onde a diferenca néo ultrapassou 1%.
Essa semelhanca também era esperada em virtude da eficiéncia da suspensdo aplicada.

As aceleracdes que envolvem o assento na pista lisa sdo baixissimas, quase ndo ha impacto para
0 piloto e a sua classificagdo de acordo com a ISO 2631-1 ¢ “ndo desconfortavel”. Contudo, a acele-
racdo do assento na pista rugosa ¢ classificada como “um pouco desconfortavel”, por estar na faixa
de 0,315 a 0,63 m/s2.
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Figura 4 — (a) Deslocamento, velocidade e aceleracdo lateral; (b) Deslocamento, velocidade e
aceleracdo lateral; (c) Forca de reacdo dos pneus na pista e (d) Forca de reacéo do solo nos pneus
dianteiro e traseiro.
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Tabela 4. Influéncia do tipo de pista nas aceleracdes RMS para 12-GDL especificos.

Variavel Significado Unidade Pista Irregular Pista lisa
ay Aceleracdo longitudinal da carroceria m/s2 0,508 0,504
a, Aceleracdo lateral da carroceria m/s2 3,885 3,858
1,Z} Aceleracdo de guinada rad/s2 1,923 0,535
¢ Aceleracdo de rolagem rad/s2 0,879 0,389
] Aceleracao de arfagem rad/s? 2,482 0,001
a. Aceleracdo da carroceria m/s2 0,584 0,002

ayr  Aceleracdo da suspensdo dianteira m/s2 4,041 0,000
a,,r Aceleragdo da suspensdo traseira m/s2 3,464 0,000
a, Aceleracdo do assento m/s2 0,407 0,003
a, Aceleracdo da pélvis m/s? 0,146 0,004
ag Aceleracgdo da coluna lombar m/s? 0,140 0,004
ag Aceleracgdo do cérebro m/s? 0,150 0,004

5.3 Ainfluéncia do modelo biodinamico

Este teste segue a linha de raciocinio descrita anteriormente, com a motocicleta fazendo o trajeto
estabelecido pela ISO 3888-2 numa velocidade de 80km/h, com o algoritmo quadratico, pista irregu-
lar e a variavel testada foi 0 modelo biodindmico, que mudava entre flexivel e rigido. O modelo rigido
foi obtido multiplicando-se as rigidezes por um fator elevado (1x10°). A Tabela 5 apresenta os re-
sultados. Estes valores nos dizem que o modelo biodindmico proposto tem pouca influéncia no resul-
tado final, ndo justificando sua implementacdo quando o objeto de analise é a moto.

A diferenca fica mais acentuada nos graus de liberdade que dependem exclusivamente do piloto,
e sdo as 4 ultimas variaveis exibidas na mesma tabela. Isto era esperado, pois o piloto rigido representa
um unico bloco de massa sobre a moto, desta forma por ndo ter a capacidade de dissipar vibragdes,
gera aceleracfes mais elevadas que o modelo flexivel. Neste caso, nota-se que o piloto flexivel tem
muito mais acuracidade. Os GDLs que dependem da moto tiveram leve diferenca percebida, o que
também era algo esperado em virtude de o modelo rigido ter a mesma massa do modelo flexivel.

A aceleracdo que envolve o assento no piloto rigido é baixa, o impacto para o motorista € minimo
e a sua classificacdo de acordo com a ISO 2631-1 ¢é “nao desconfortavel”. A unica que ndo segue este
padrio e ¢ classificada como “um pouco desconfortavel” ¢ a do assento para o piloto flexivel.

Tabela 5. Influéncia da flexibilidade do modelo biodindmico de 12-GDL em algumas aceleracdes
RMS da moto e do biodinamico.

Variavel Significado Unidade Piloto flexivel Piloto rigido Diferenca (%)
a, Aceleragdo longitudinal da carroceria  m/s? 0,508 0,507 0,197
a,  Aceleragdo lateral da carroceria m/s2 3,885 3,881 0,103
1}} Aceleracdo de guinada rad/s? 1,923 1,918 0,260
0] Aceleracdo de rolagem rad/s? 0,879 0,868 1,251
] Aceleracdo de arfagem rad/s? 2,482 2,482 0,000
a. Aceleracdo da carroceria m/s? 0,584 0,587 -0,514

Ayf Aceleracdo da suspensdo dianteira m/s2 4,041 4,045 -0,099
a,r Aceleracdo da suspensdo traseira m/s2 3,464 3,458 0,173
a, Aceleragdo do assento m/s? 0,407 0,285 29,975
a, Aceleracdo da pélvis m/s2 0,146 0,285 -95,205
as Aceleracdo da coluna lombar m/s? 0,140 0,285 -103,571

ag  Aceleracdo do cérebro m/s? 0,150 0,285 -90,000
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5.4 A importancia de utilizar 8 ou 12-GDL

Este teste é bastante similar ao anterior, onde a motocicleta que estava a uma velocidade de 80
km/h, realizou uma manobra de troca de faixa em conformidade com a 1SO 3888-2, com o algoritmo
quadrético, pista irregular e a variavel teste desta vez foi a quantidade de graus de liberdade do piloto,
que mudava entre 8 e 12-GDL. A Tabela 6 apresenta os resultados. Os dados indicam também que
0s 4 graus de liberdade incluidos no modelo de 12-GDL néo fazem diferenca no trabalho proposto.
A diferenca é perto de zero. Isto é, todo o custo computacional gerado em funcdo deste acréscimo,
ndo gerou um resultado que justificasse tal esforgo.

Os Unicos valores que apresentaram maior discrepancia foram na pélvis e o cérebro. Estas vari-
aveis possuem singularidades, tendo em vista como foram montados os modelos para que eles fossem
devidamente comparaveis. Para eles terem 0 mesmo peso total, a distribuicdo de massa entre os graus
omitidos no modelo de 8-GDL foi feita de forma a deixar o modelo mais parecido com a realidade.
Desta forma, a diferenca de cerca de 5 e 9% de diferenca entre as aceleracdes aferidas pela pélvis e o
cérebro, respectivamente, ndo € uma surpresa.Ambos os modelos biodinamicos testados possuem
aceleracdo do assento em linha, que tanto para 8 e 12-GDL estdo na faixa de “um pouco desconfor-
tavel”.

Tabela 6. Influéncia da quantidade de GDL do modelo biodindmico em algumas aceleragdes RMS
da moto e do biodinamico.

Variavel Significado Unidade  8GDL 12GDL  Diferenca (%o)
ay Aceleracdo longitudinal da carroceria m/s2 0,508 0,508 0,000
a, Aceleragdo lateral da carroceria m/s2 3,886 3,885 0,026
Y Aceleragdo de guinada rad/s2 1,923 1,923 0,000
@ Aceleragdo de rolagem rad/s2 0,879 0,879 0,000
6 Aceleragdo de arfagem rad/s? 2,482 2,482 0,000
a. Aceleragdo da carroceria m/s? 0,584 0,584 0,000

Ayf Aceleragdo da suspensdo dianteira m/s2 4,041 4,041 0,000
Ayr Aceleragdo da suspensdo traseira m/s? 3,463 3,464 -0,029
a, Aceleragdo do assento m/s? 0,408 0,407 0,245
a; Aceleragdo da pélvis m/s? 0,154 0,146 5,195
ag Aceleragdo da coluna lombar m/s? - 0,140 -

ag Aceleracdo do cérebro m/s? 0,165 0,150 9,091

5.5 Comparac6es para algoritmo de Newmark simples e quadratico

A Tabela 7 resume os testes realizados com a mudanca do tipo de algoritmo. Assim como 0s
anteriores, este teste também é feito com a motocicleta a 80km/h executando uma manobra de troca
de faixa segundo a ISO 3888-2, 12-GDL, pista irregular e a variavel teste desta vez foi 0 método de
integracdo. O método escolhido foi o de Newmark, que variou entre Newmark tradicional (linear) ou
Newmark quadratico.

Este experimento apresentou um resultado similar ao anterior, ou seja, uma diferenga pratica-
mente nula. Nenhum dos testes executados apresentou uma diferenca absoluta sequer de 1%. Em
virtude da acuracidade do método quadratico, espera-se que 0s resultados gerados por este teste sejam
mais fidedignos. Partido desta premissa, percebe-se que o esfor¢co empregado no equacionamento dos
fenémenos fisicos ndo justificaria sua utilizacdo. Entretanto, deve-se ter em mente que a utilizagdo
do método de Newmark quadréatico sera vantajoso sim, visto que para mesma exatiddao no método de
Newmark linear, sera possivel aumentar o intervalo de tempo At reduzindo o tempo e custo compu-
tacional necessario para resolver o sistema de equacgdes no tempo.
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Tabela 7. Influéncia do algoritmo de integracdo em algumas aceleracdes RMS da moto e do biodi-

namico.

Variavel Significado Unidade Tradicional Quadratico Diferenca (%)
a,  Aceleracdo longitudinal da carroceria ~ m/s? 0,507 0,508 -0,197
ay Aceleracdo lateral da carroceria m/s2 3,880 3,885 -0,129
1]) Aceleracéo de guinada rad/s? 1,919 1,923 -0,208
1) Aceleracao de rolagem rad/s2 0,871 0,879 -0,918
] Aceleracao de arfagem rad/s? 2,483 2,482 0,040
a; Aceleracdo da carroceria m/s? 0,584 0,584 0,000

ayr  Aceleragdo da suspensdo dianteira m/s? 4,036 4,041 -0,124
a,, Aceleracdo da suspensao traseira m/s? 3,461 3,464 -0,087
a,  Aceleracdo do assento m/s? 0,407 0,407 0,000
a, Aceleracgdo da pélvis m/s2 0,146 0,146 0,000
ae  Aceleracdo da coluna lombar m/s? 0,140 0,140 0,000
ag  Aceleracdo do cérebro m/s? 0,150 0,150 0,000

Assim como 0s testes acima, este possui as mesmas classificagcdes, pois como visto anterior-
mente, 0 método de integracdo e a quantidade de graus de liberdade ndo apresentam distin¢do apa-
rente, esta diferenca aparece somente na quarta casa apés a virgula. Ambos os métodos testados pos-
suem baixas acelerag¢fes no assento e sua classificagdo é “um pouco desconfortavel”.

5.6 Anaélise para os casos mais criticos de aceleracdo no assento

O experimento visto na Tabela 8, consiste em analisar, dentre os 16 testes realizados, aqueles
que apresentaram 0s cenarios mais desconfortaveis para o motorista de acordo com a ISO 2631-1.
Para isso, as maiores aceleracdo RMS no assento (a,) e na pélvis (a,) sdo as varidveis mais interes-
santes de estudo. As 4 maiores aceleragdes para 0 assento sao os testes, 3, 6, 9 e 16. A tabela com
todos os testes encontra-se nos Apéndices (Tabela A.1).

Tabela 8. Maiores aceleracfes RMS avaliadas no assento e na pélvis.

Teste Newmark Qtde. de GDL Biodindmico | Tipo de pista a, (i) | a (mis?)
Tradicional | Quadréatico | 8GDL | 12GDL | Flexivel | Rigido | Irregular | Lisa| @ 1
3 v i i v v i v - 0407 0,146
5 i v ] v v i v - 0407 0,146
7 - v v - - v 4 - 0,285 0,285
9 v - v ; v - v - 0408 0154
16 - v v - v - v - 0,408 0,154

Todos estes testes apresentaram valores bastante aproximados, em torno de 0,407 m/s?, que clas-
sificam este modelo como “um pouco desconfortavel”. Todos estes testes possuem em comum o fato
de haverem um modelo biodindmico flexivel e uma pista irregular — este ultimo sendo o fator comum
a todos. Estas similaridades estdo em linha com os demais resultados visualizados e também foi es-
perado, como ja comentado neste trabalho. As outras variaveis que mudaram (método de integracao
e quantidade de graus de liberdade), conforme visto acima, ndo fazem muita diferenca quando com-
paradas lado-a-lado.

A aceleragdo na pélvis também é comparavel e ela apresenta resultados abaixo daqueles medidos
no assento conforme esperado. A explicacdo para isso € a rigidez dos glateos, que ficam entre o
assento e a pélvis, dissipando parte da energia envolvida.
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6 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar a dirigibilidade e conforto de um modelo de motoci-
cleta por meio de testes feitos com a utilizacdo da simulacdo numérica pelo software MatLab (2012),
sendo experimentados dois metodos de integracéo diferentes, o0 meétodo de Newmark tradicional e o
método de Newmark quadratico. Para isso, foram testados um modelo que incluiu 5-GDL para a
dindmica vertical da motocicleta e 4-GDL para a dinamica lateral. Também dois modelos biodinami-
cos com diferentes quantidades de graus de liberdade, sendo um com 8 e outro com 12-GDL para
simular o piloto. Este mesmo piloto possui dois estados de rigidez considerados, um flexivel em que
todas as articulagdes do corpo humano possuem liberdade de movimento entre si, e outro totalmente
rigido, como se fosse um Unico bloco de massa pilotando a moto. Todos 0s cenarios de casos propos-
tos, havia uma mesma motocicleta em velocidade constante (80 km/h) e desenvolvendo uma manobra
de troca de faixa em uma pista proposta pela Norma ISO 3888-2 (2011), sendo testada também esta
mesma manobra em uma pista idealmente lisa, para fins comparativos.

Estes diversos cenarios destacados nos trazem conclusdes, como por exemplo que a pista irregular
eleva substancialmente as vibracdes sentidas pelo piloto quando se faz 0 mesmo trajeto em uma pista
lisa. No modelo biodinamico a diferenga sentida na aceleragdo foi muito elevada, reforcando o fato
que a pista proposta pode modificar substancialmente os cenarios estudados. Assim, recomenda-se
que ao simular modelos de motocicleta numericamente, as irregularidades da pista sejam sempre le-
vadas em conta. Outro ponto ressaltado foi acerca da influéncia do modelo biodindmico estabelecido,
que ndo refletiu grandes diferencas nas aceleracdes medidas na motocicleta, porém apresentou até de
-103,4% de diferenca no piloto. Isto se deve ao fato de que o piloto rigido tem menos capacidade de
dissipar vibragbes do que o modelo flexivel, que possui liberdade entre os graus de liberdade. Em
outras palavras também recomenda-se utilizar um modelo que representa a dinamica de um piloto,
visto que isto afeta os resultados nos GDL do biodindmico e estara mais proximo a realidade.

Um ponto que ndo apresentou grande assimetria foi a quantidade de graus de liberdade. Tanto o
modelo de 8 como 0 modelo de 12-GDL trouxeram valores bastante similares, divergindo menos de
0,1% entre eles nas variaveis da motocicleta. Para o piloto, houve maiores desproporcdes, de 5 e 9%
para a pélvis e para o cérebro, respectivamente. Estas diferencas podem ser explicadas pela forma
como foi distribuido o peso entre 0 modelo com menos graus de liberdade para que eles mantivessem
a mesma massa entre si, isto €, a forma como foram compensados os 4-GDL a mais. Todavia, ainda
assim a diferenca apresentada foi minima, ndo justificando sua implementacdo (12-GDL), pois au-
mentara a complexidade do problema.

Outra proposta discutida foi a diferenga no algoritmo aplicado. Para motocicleta e piloto, a dife-
renca absoluta ndo chegou a 1%, mostrando a semelhanca entre ambos os métodos. Esta semelhanca
é também, muito pequena para ser consideravel, a menos que o0s testes realizados requeiram grande
precisdo. Neste caso, em funcdo do método quadratico ser matematicamente mais preciso que 0 mé-
todo linear, se justifica a utilizacdo, podendo-se simular com um intervalo de tempo At maior, sem
perda de precisdo e com menos esfor¢co computacional.

Todos os testes realizados apresentaram um valor ndo critico no que diz respeito ao conforto para
0 motorista, que neste caso a variavel em anélise é a aceleragdo no assento, isto &, na interface entre
o piloto e a moto. A média dos valores encontrados para 0s casos mais criticos foi de 0,407 m/s?,
ficando descrita como “um pouco desconfortavel” de acordo com a Norma I1SO 2631-1.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, sera interessante aprofundar a investigacédo da variavel da
irregularidade da pista (aqui utilizada a classe A) e como isso afeta o piloto, pois uma moto pode
apresentar aceleracdo mais alta, sendo desconfortavel para o motorista se essa moto ndo for ideal para
esse tipo de pista. Desta forma, ha motos para determinados perfis de pista, sendo algumas ideais para
trajetos irregulares e outras voltadas para o conforto ao pilotar. Propor diferentes pistas e modelar
suspensdes adequadas poderd trazer informacg0es relevantes nestes casos.
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Figura A.1 — Classificagéo das estradas, classes A a H.
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Tabela A.1 — Todos os testes paramétricos realizados e respectivos valores RMS de aceleracgéo.
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Figura A.2 — Modelo para dindmica lateral da moto com 4-GDL (xy, y,, ¥ € @).
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Figura A.3— Modelo para piloto com 12-GDL
(adaptado de Zainal et al., 2018).
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