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RESUMO

O mercado de motocicletas brasileiro vem apresentando um crescimento constante
de vendas e emplacamento nos ultimos cinco anos. No entanto, esse crescimento
das vendas das motocicletas esta mais rapido que o desenvolvimento de pesquisas
e trabalhos cientificos, sendo, assim, um ambiente amplo para exploragdo e aprimo-
racao de projetos para que se tornem seguros para o piloto, a custos reduzidos para
a prototipagem, com a utilizacdo de simuladores. Dessa forma, apresenta-se neste
trabalho um estudo sobre a dindmica de uma motocicleta com o intuito de realizar
comparagdes com os resultados obtidos em simulacdo do MotorcycleMaker. Foram
realizadas manobras comumente utilizadas por motociclistas com o intuito de reprodu-
zir a utilizacao real do produto e verificar a eficacia dos dados obtidos nas simulacoes.
Para a aquisicdo dos dados na motocicleta foram usados principalmente dois senso-
res, um para averiguar o estercamento e outro para averiguar a posicdo no espago
da motocicleta com o intuito da obtencdo de parametros importantes como angulo de
rolagem, arfagem e guinada. Os resultados demonstram que os dados obtidos nas
simulacdes sao compativeis com os obtidos em testes praticos, validando o programa
MotorcycleMaker para condigdes reais de uso e aprimoramentos de projetos de moto-
cicletas, tornando o cédigo computacional possivel de realizar uma analise completa
do comportamento dindmico da motocicleta considerando um piloto.

Palavra-chave: Dindmica de motocicleta; MotorcycleMaker; Dinamica lateral.



ABSTRACT

The Brazilian motorcycle market has been experiencing consistent growth in sales and
registrations over the past five years. However, this increase in motorcycle sales is
outpacing the development of research and scientific work, thus creating a broad envi-
ronment for exploration and enhancement of projects to ensure they are safe for riders,
at reduced costs for prototyping, utilizing simulators. This paper presents a study on
the dynamics of a motorcycle with the aim of comparing the results obtained in the
MotorcycleMaker simulation. Maneuvers commonly used by motorcyclists were per-
formed to replicate real product usage and verify the effectiveness of the data obtained
in simulations. Two main sensors were used to acquire data on the motorcycle: one to
check steering angle and another to assess the motorcycle’s position in space, aiming
to obtain important parameters such as roll angle, pitch, and yaw. The results demon-
strate that the data obtained from simulations are compatible with those gathered from
practical tests, validating the MotorcycleMaker program for real usage conditions and
improvements in motorcycle projects, making the computational code capable of con-
ducting a comprehensive analysis of the motorcycle’s dynamic behavior considering a
rider.

Keywords: Motorcycle dynamics; MotorcycleMaker; Lateral dynamics.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Tanelli, Corno e Savaressi (2014), a motocicleta € o meio de
transporte mecanizado mais comum no planeta. Na sua forma movida a energia hu-
mana, a bicicleta, € um dos primeiros veiculos pragmaticos e Uteis que a maioria das
pessoas encontra. No entanto, € um meio de transporte pouco explorado, pois, os
esforgos foram concentrados no desenvolvimento de carros e as motos foram consi-
deradas veiculos simples por possuirem apenas duas rodas, assim como sua constru-
¢éo e projeto. Ainda assim, veiculos de duas rodas ndo sdo apenas um subconjunto
de carros e sua complexidade é percebida no desafio de se projetar e modelar esse
veiculo (Tanelli et al., 2014).

Essa complexidade € demonstrada, também, pelo momento em que nao existe
um equilibrio natural do veiculo quando 0 mesmo esta parado e que s6 é atingido com
a ajuda do piloto, que coloca um dos pés no chao para que a mesma fique estavel.
Além disso, no momento de realizar uma curva em fungéao do angulo de rolagem, visto
que caso nao haja, dificulta o contorno, e caso seja excessivo, pode causar a queda
do piloto, resultando num acidente pelo fato de que € um parametro que auxilia o piloto
nessa manobra.

Ademais, ao se tratar de uma motocicleta ou veiculos single track, o des-
conforto em pessoas que nao possuem a habilidade em pilotagem esta relacionado
principalmente ao equilibrio, pois, intuitivamente, as pessoas tendem a colocar os pés
no solo para que fiquem equilibradas durante 0 momento de estergamento do guidao,
visando manter o balango da motocicleta. Sendo assim, veiculos considerados single
frack sdo aqueles que ao passarem por uma pista de areia, deixam um rastro unico
demarcado no chdao. Em funcdo desse fato, é possivel identificar a complexidade
desse veiculo, visto que, em comparagdao com um automaével, ndo tem um balango
unico para que se mantenha no local através dos quatro apoios, como o carro possui
com seus quatro pneus em contato com o solo.

Dessa forma, com o intuito de garantir a eficacia da utilizacdo de cédigos
computacionais durante a realizagcao do projeto de uma motocicleta, realizou-se neste
trabalho uma comparacao dos dados obtidos em simula¢gdes comportamentais de um
veiculo single track com os dados experimentais realizados em uma BMW G310 GS
em pistas semelhantes as criadas no MotorcycleMaker.

Realizou-se inicialmente a modelagem com os parametros corretos da moto-
cicleta a ser utilizada no programa MotorcycleMaker e padronizado todos os testes
necessarios com a alteracao de velocidade de entrada e a geometria da pista. Apos
os resultados, esses testes foram reproduzidos com a motocicleta e realizou-se uma
comparagao entre os valores experimentais com os valores simulados.
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1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica relacionada a acuracidade dos dados adquiri-
dos via simulagédo no codigo computacional MotorcycleMaker relacionado a dindmica
longitudinal, lateral e vertical de uma motocicleta, propdem-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os resultados de modelos de motocicleta no MotorcycleMaker para
a dindmica longitudinal, lateral e vertical da BMW G 310 GS comparando-os com 0s
testes realizados no veiculo em questao, para validacado do modelo numérico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a andlise do comportamento dinamico de
uma motocicleta da categoria Trail, sdo propostos:

 Aprimorar o conhecimento no desenvolvimento de modelos de veiculos de duas
rodas em manobras com raio e velocidades constantes;

» Desenvolver modelos no programa MotorcycleMaker para andlise da dindmica
veicular da motocicleta;

* Instrumentar uma motocicleta para a obtengédo dos dados;

« Comparar os resultados obtidos no MotorcycleMaker e os dados reais com o
intuito de averiguar a acuracia dos dados;

* Incrementar os estudos relacionados a motocicleta, tema ainda com pouca refe-
réncia bibliografica atualmente.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para realizar a analise dos resultados provenientes das simulagées do Mo-
torcycleMaker com intuito de comparar com os resultados obtidos em testes com uma
motocicleta, € necessario entender o conceito de uma motocicleta, assim como seus
componentes e as terminologias utilizadas na academia relacionado a dindmica ver-
tical, lateral e longitudinal de um veiculo. Este capitulo apresenta a contextualizagao
histérica da motocicleta, assim como introduz o conceito de dindmica vertical, lateral
e longitudinal e sua importancia para o desenvolvimento de veiculos single track.

2.1 ESTADO DA ARTE

Estudos voltados para a motocicleta foram desenvolvidos, iniciando-se pela
estabilidade do movimento de bicicletas com a hip6tese da utilizacdo de pneus rigidos
(Whipple, 1899). O modelo de Whipple (1899), amplamente reconhecido na literatura
sobre dindmica de bicicletas, se destaca por sua abordagem rigorosa na analise da
estabilidade do movimento. Considerando a bicicleta como um sistema conservativo e
com restricdes de movimento (sistema o qual ndo pode ser descrito apenas em termos
de posicao e que dependem também de sua velocidade), 0 modelo é composto por
quatro partes rigidas: duas rodas, um quadro e um conjunto frontal. Essa estrutura
permite uma linearizagdo das equagdes de movimento, facilitando a identificacdo das
condicOes que afetam a estabilidade do ciclista (Whipple, 1899).

Em comparagcdo com modelos anteriores, como os de Collins e Singh, 0 mo-
delo de Whipple oferece uma descricdo mais precisa das interagdes entre os com-
ponentes da bicicleta, evitando simplificacbes excessivas que podem comprometer a
validade dos resultados (Singh; Goel, 1984) (Hand, 1988).

Além disso, estudos mais recentes aplicam o modelo de Whipple a bicicle-
tas modernas, incluindo aquelas com assisténcia elétrica, confirmando sua relevancia
continua. Enquanto muitos modelos alternativos ndo consideram adequadamente as
variagdes geomeétricas da bicicleta em fungdo do angulo de inclinagéo e de esterca-
mento, o modelo de Whipple integra essas variaveis, proporcionando uma compreen-
sao mais robusta da dindmica envolvida. Assim, sua comparag¢ao com outros modelos
evidencia tanto suas vantagens em termos de precisdo quanto sua aplicabilidade em
contextos contemporaneos e variados.

Apoés aproximadamente sete décadas, os estudos retornaram a tona com uma
das primeiras investigac6es sobre a estabilidade de um veiculo single track utilizando
as propriedades dos pneus (Sharp, 1971). Em seu estudo, Sharp (1971) representa
uma contribuigado significativa para a compreensao das dindmicas de motocicletas,
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abordando aspectos fundamentais da estabilidade e controle em diferentes condicdes
de condugdo. Sharp (1971) desenvolve um modelo inovador que integra caracteris-
ticas essenciais do comportamento dindmico das motocicletas, incluindo a interacédo
entre o sistema de suspensao, o contato do pneu com a estrada e as forcas laterais e
longitudinais. Este trabalho ndo apenas analisa as propriedades dindmicas em situa-
¢bes de manobra, mas também propde um modelo de pneus que permite prever com
precisao o torque de direcao em funcéo da aceleracéao lateral, demonstrando a impor-
tancia da geometria do contato pneu/estrada e das propriedades de relaxamento dos
pneus para a estabilidade geral do veiculo.

Além disso, o estudo destaca como variaveis a largura dos pneus e as ca-
racteristicas do piloto influenciam diretamente o comportamento da motocicleta, cor-
roborando a visdo comum de que pilotos mais leves podem enfrentar problemas de
oscilacao mais frequentemente do que pilotos mais pesados. Ao empregar simulacdes
e comparacdes com dados experimentais, Sharp (1971) valida seu modelo e fornece
percepcdes valiosos para o conceito e analise de motocicletas contemporaneas. Este
trabalho ndo sé avanca a teoria sobre a dindmica de motocicletas, mas também es-
tabelece uma base sélida para futuras pesquisas e inovacdes na area, enfatizando a
relevancia continua da investigacdo sobre seguranca e desempenho em veiculos de
duas rodas.

Em meados de 1980, Koenen publicou um estudo sobre estabilidade de mo-
tocicletas que abordou, principalmente, valores elevados de aceleragdes laterais en-
volvendo grandes angulos de rolagem (em torno de 30°), levando a necessidade de
desenvolver modelos detalhados de pneus (Koenen, 1980). Esses estudos foram ne-
cessarios por ter sido desenvolvido um modelo mais complexo do veiculo, assim como
sua interacdo entre o pneu e o solo. E possivel ressaltar também que Koenen (1980)
oferece uma andlise aprofundada das dinamicas vibracionais que ocorrem em mo-
tocicletas durante a conducdo em curvas, um aspecto crucial para a seguranca € o
conforto do piloto. Koenen (1980) investiga como as vibragées se manifestam em
diferentes frequéncias e modos, influenciando ndo apenas a estabilidade da motoci-
cleta, mas também a experiéncia do piloto. A pesquisa é fundamentada em modelos
matematicos que descrevem as interacdes entre as forcas atuantes na motocicleta,
incluindo o impacto das caracteristicas do terreno e das condigées de manobra. Ao
explorar os modos vibracionais, o0 estudo destaca a importancia de considerar as res-
postas dinamicas da motocicleta em situacdes reais de conducéao, contribuindo para
um entendimento mais abrangente da mecéanica de veiculos de duas rodas.

Além disso, Koenen (1980) utiliza simulagdes e analises experimentais para
validar suas teorias, oferecendo dados quantitativos que elucidam como as vibragdes
podem ser gerenciadas para melhorar o desempenho e a seguranga das motocicletas.
Este trabalho ndo apenas avanga a compreenséao teorica sobre a dinamica vibracional
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de motocicletas, mas também sugere direcdes praticas para o conceito e a engenharia
de veiculos, visando otimizar o conforto do piloto e minimizar os riscos associados a
oscilacdes indesejadas durante a conducdo em curvas. Assim, a pesquisa de Koenen
(1980) se insere como uma contribuicdo relevante na literatura sobre dindmica de
motocicletas, com implicagdes diretas para a seguranca e inovagao no setor.

Por fim, foram também realizados estudos para o desenvolvimento de equa-
cbes dindmicas nao lineares em curva em regime constante (Cossalter et al., 1999).
Esse estudo é uma contribuicdo fundamental para a compreensao das dinamicas en-
volvidas na manobra de veiculos de duas rodas, especialmente em curvas. Os auto-
res investigam as condi¢des de estabilidade e controle durante a realizagc&o de curvas,
abordando aspectos criticos como a interacao entre a geometria do veiculo, as forcas
atuantes e o comportamento do piloto. Utilizando modelos matematicos avangados, o
estudo analisa como diferentes parametros, como a inclinacao e a velocidade, influ-
enciam o desempenho e a seguranca das motocicletas durante as manobras. Essa
analise é particularmente relevante, pois permite identificar os limites operacionais e
as condi¢cbes que podem levar a perda de controle, oferecendo conhecimentos valio-
SOs para o projeto e a engenharia de motocicletas.

Além disso, Cossalter et al. (1999) utilizam simula¢gdes numéricas para vali-
dar suas teorias, proporcionando uma base empirica que complementa a modelagem
tedrica. O trabalho destaca a importancia da dindmica de veiculos de duas rodas em
contextos praticos, como na formacao de pilotos e no desenvolvimento de tecnologias
que visam melhorar a seguranga nas estradas. Ao explorar as nuances da manobra
em curvas, o estudo ndo apenas avanga o conhecimento académico sobre a dindmica
de motocicletas, mas também estabelece direcoes para futuras pesquisas e inovacdes
no campo da mobilidade urbana e da segurancga viaria. Assim, a pesquisa se insere
em um contexto mais amplo de preocupacao com a seguranca dos usuarios de veicu-
los motorizados, refletindo a necessidade continua de aprimoramento nas praticas de
engenharia e desenho de produto automotivo.

Donadio (2009) em seu trabalho, realiza a anélise da dindmica de uma motoci-
cleta para uma curva em regime constante. Porém, seu estudo foi voltado a uma ana-
lise comparativa com os modelos matematicos ja existentes e como proximos passos,
seria a implementacédo desses modelos em um programa comercial que realizasse a
simulacdo de uma motocicleta em um percurso com valores de velocidade e percurso
que pudessem ser variados. Com isso, foi adotado a utilizagdo do MotorcycleMaker
para continuagédo dos estudos e realizar uma analise comparativa sobre os dados de
uma motocicleta real e os dados de uma simulacao de um percurso pré definido.
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2.2 CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

A histéria das motocicletas € um relato rico e multifacetado que reflete nao
apenas inovagdes tecnolbgicas, mas também transformacgdes sociais e culturais ao
longo do tempo. A primeira motocicleta, concebida em 1885 por Gottlieb Daimler e
Wilhelm Maybach, utilizava um motor de combust&o interna e estabeleceu as bases
para o desenvolvimento subsequente desse meio de transporte (Falco, 2017). Desde
entdo, as motocicletas evoluiram de simples veiculos utilitarios para simbolos de liber-
dade e rebeldia, especialmente a partir da metade do século XX, quando se tornaram
icones culturais.

Nos primordios do século XX, a produgdo em massa de motocicletas come-
cou a ganhar impulso, com marcas como Harley-Davidson e Indian Motorcycle Co.
se destacando no mercado (Krens, 1998). Durante as duas guerras mundiais, es-
sas maquinas provaram seu valor nas forcas armadas, evidenciando sua versatilidade
e eficiéncia em terrenos variados. Apo6s o conflito, a popularidade das motocicletas
como meio de transporte pessoal cresceu exponencialmente, especialmente nos Es-
tados Unidos, onde surgiram clubes de motociclistas e uma cultura prépria em torno
do motociclismo.

A partir da década de 1950, a motocicleta passou a ser associada a um estilo
de vida especifico, reforcado pela representacdo midiatica em filmes como "O Sel-
vagem"e "Easy Rider"(Moto, 2024b). Essa nova imagem do motociclista como um
simbolo de liberdade pessoal e aventura ajudou a moldar diversas subculturas dentro
do motociclismo, que continuam a prosperar até os dias atuais.

Atualmente, as motocicletas sdo reconhecidas globalmente por sua diversi-
dade e adaptabilidade, abrangendo uma ampla gama de estilos que atendem as ne-
cessidades dos motociclistas contemporaneos. Com o avango das tecnologias elé-
tricas e uma crescente conscientizagdo sobre questbes ambientais, a evolugao das
motocicletas promete continuar a se desdobrar em novas direcdes.

2.3 CATEGORIAS DE MOTOCICLETAS

Dentro do vasto universo das motocicletas, que sdo uma subcategoria dos
veiculos automotores, é possivel identificar atualmente onze tipos distintos. Cada uma
dessas categorias apresenta caracteristicas especificas que se manifestam em seus
componentes, estilo e desempenho. Segundo o site da Motonline (2023), essas onze
categorias sao:

» Street;
o Trail;
* Motoneta;
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» Scooters;
* Naked,;

* Big Trail;

« Off-Road,
» Custom;

» Sport;
 Ciclomotor;
« Touring.

A categorizagdo das motocicletas nao se limita apenas a aspectos técnicos,
mas também considera o tipo de terreno para o qual cada modelo é projetado e sua
adequacao para a circulacao em vias publicas (Moto, 2024a).

As motocicletas variam amplamente em termos de cilindrada, ergonomia e fi-
nalidade de uso, refletindo as diversas necessidades e preferéncias dos motociclistas.
Por exemplo, enquanto algumas séo otimizadas para o transporte urbano, oferecendo
agilidade e economia de combustivel, outras sdo concebidas para aventuras off-road
ou para proporcionar experiéncias de alto desempenho em pistas. Essa diversidade é
fundamental para atender a um publico heterogéneo, que busca desde a praticidade
no dia a dia até a emocgao das competicdes esportivas (Autoesporte, 2019).

Além disso, as regulamentacdes que definem a permissao para pilotagem em
vias publicas também desempenham um papel crucial na categorizacdo das moto-
cicletas. Isso implica que certas classes de motos podem ser restritas a ambientes
especificos ou exigem licencas especiais para sua conducao (Wikipedia, 2023). As-
sim, compreender as nuances entre os diferentes tipos de motocicletas € essencial
nao apenas para a escolha do modelo mais adequado as necessidades individuais,
mas também para garantir uma utilizacao segura e responsavel nas diversas situacoes
que o motociclismo pode apresentar.

2.3.1 Motocicletas do tipo Trail

As motocicletas do tipo trail sdo projetadas para oferecer versatilidade em
diversos ambientes, combinando caracteristicas de desempenho tanto em vias pa-
vimentadas quanto em terrenos off-road. Essa categoria é reconhecida por sua ca-
pacidade de transitar suavemente por estradas urbanas, ao mesmo tempo em que
enfrenta com destreza trilhas e estradas de terra (Autoesporte, 2019). As motos trail
possuem um conceito robusto, com suspensdes de longo curso que podem chegar
a 30 cm, proporcionando uma excelente absorcao de impactos e uma altura do solo
elevada, que facilita a transposi¢ao de obstaculos (Motonline, 2023).

Os motores dessas motocicletas sdo geralmente otimizados para oferecer tor-
que em baixas rotacdes, 0 que garante forca e controle em terrenos desafiadores.
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Além disso, as trail sdo equipadas com pneus adequados para diferentes superficies,
permitindo uma aderéncia eficaz tanto em solo firme quanto em condi¢des adver-
sas (Motos, 2023). A ergonomia das motos trail também é um aspecto importante,
pois seus bancos sao projetados para proporcionar conforto durante longas viagens e
aventuras.

A popularidade das motocicletas trail se consolidou desde a década de 1980,
quando modelos iconicos como a Honda XL 250R foram introduzidos no mercado
brasileiro. Essa popularidade é possivel de observar até os dias atuais pelas Figuras 1
e 2 que apontam um panorama do emplacamento das motocicletas no més de agosto
dos anos de 2023 e 2024, respectivamente pela Federacdo Nacional de Distribuicdo
de Veiculos Automotores (FENABRAVE).

Figura 1 — Emplacamento de motocicletas em Agosto/2023

2023 2023 2023 2022 2022

Segmentos Ago Jul Acumulado Ago Acumulado
€V (B) © (D) (E)
3% Motos 142.714 123.051 1.045.494 118.556 862.847
Trail/Fun
2023 2023 2023
Modelo Part.
Jul Ago Acumulado

1° HONDA/NXR160 11.594 14.119 A 99.776 49,46%
28 YAMAHA/XTZ 250 3.615 3.668 A 29.926 14,84%
32 HONDA/XRE 190 3.274 3.229 v 23.710 11,75%
4 YAMAHA/CROSSER 150 3.169 3.709 A 22.167 10,99%
5° HONDA/XRE 300 388 411 A 11.596 5,75%
6° SHINERAY /XY 125 1.062 1.263 A 7.434 3,69%
72 BMW/G310 GS 370 347 v 2.041 1,01%
(P DAFRA/NH 190 101 120 A 1.096 0,54%
9° HAOJUE/NK 150 130 137 A 1.002 0,50%
10° KAWASAKI/VERSYS 300 98 19 A 760 0,38%

Total 24.145 27.459 A 201.719 100%

Fonte: (FENABRAVE, 2023).
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Figura 2 — Emplacamento de motocicletas em Agosto/2024

2024 2024 2024 2023 2023
Segmentos Ago Jul Acumulado Ago Acumulado
A (B) © (D) (E)
32 Motos 163.882  156.810 1.253.627 142.713 1.045.483
Trail/Fun
2024 2024 2024
Modelo Part.
Jul Ago Acumulado
1° HONDA/NXR160 12.465 12.701 A 104.755 44,20%
2> YAMAHA/XTZ 250 4.281 4.263 A4 31.101 13,12%
32 HONDA/XRE 300 3.619 3.058 v 30.461 12,85%
4° YAMAHA/CROSSER 150 3.282 3.589 A 24.310 10,26%
he HONDA/XRE 190 2.492 3.467 A 19.830 8,37%
6° SHINERAY/XY 125 2.555 2.559 A 17.757 7,49%
7 BMW/G310 GS 270 243 v 1.883 0,79%
8 HAOJUE/NK 150 163 146 \ 4 1.230 0,52%
9° DAFRA/NH 190 173 143 v 1.010 0,43%
10° KAWASAKI/VERSYS 300 141 119 A4 979 0,41%
Total 30.024 31.726 A 237.005 100%

Fonte: (FENABRAVE, 2024).

Tabela 1 — Quantidade de motocicletas vendidas em agosto de 2023 e 2024

Ano Quantidade de motocicleta | Quantidade de motocicleta
vendida (trail) vendida (Total)
Agosto 2023 27459 142714
Agosto 2024 31726 163882

Fonte: (FENABRAVE, 2023) e (FENABRAVE, 2024).

Atualmente, de acordo com a Tabela 1, as motocicletas da categoria trail re-
presentam aproximadamente 20% das vendas no pais, evidenciando seu apelo entre
0s motociclistas que buscam um veiculo capaz de atender tanto ao uso diario quanto
a pequenas aventuras fora da estrada. Assim, as motocicletas trail se destacam como
uma escolha ideal para aqueles que valorizam a versatilidade e o desempenho em
uma Unica maquina.

2.4 CARACTERISTICAS DA MOTOCICLETA

Apesar das motocicletas serem compostas por uma grande variedade de com-
ponentes mecanicos (motor, suspensao, chassi, etc.) do ponto de vista cinematico é
possivel adotar uma hipétese, a suspensao é considerada rigida e os demais subsis-
temas agrupados em quatro corpos rigidos, conforme estabelecidas por Cossalter et
al. (1999):

Estrutura traseira: Composta pelo quadro (chassi), motor, transmissao, assento
e reservatorio de combustivel;

Estrutura dianteira: Composta pelo guidom e pelo garfo;

Roda dianteira;

Roda traseira.
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Estes corpos rigidos tem o papel de simplificar e englobar todos os compo-
nentes principais presente em uma motocicleta, com o intuito de realizar de forma
simplificada a analise da dinamica vertical, lateral e longitudinal dessa categoria de
automével. Todos sdo conectados por trés juntas de revolucao, sendo uma dedicada
ao eixo de estergco e as outras duas uma para cada roda e estdao em contato com o
solo por dois pontos de contato gerados pela interface pneu/solo.

Como as juntas de revolucdo sao responsaveis pelo movimento de rotacao
relativa entre dois elos e, dependendo do formato que estéo ligadas, € possivel ter
a restricdo do movimento. Dessa forma, cada junta restringe trés graus de liberdade
de translacao e dois de rotacdo. Porém, cada ponto de contato do pneu/solo permite
cinco graus de liberdade, sendo trés de rotacao e dois de translacao (translacéo no
plano de contato). Todos esses componentes podem ser observados por meio da
Figura 3.

Figura 3 — Estrutura cinematica de uma motocicleta

Rotachs de guidem —— Junta de revolucio

2 = estrutura dianteira
3 =roda dianteira
Movimento

= pista

4 Momento M

Tunta de revolucio _/II

=———— Pontos de contato com o solo

4 = roda traseira

Fonte: Adaptado de Cossalter et al. (1999, p. 3).

Sendo assim, por possuirmos trés juntas de revolucdo, tem-se inibidos 15
graus de liberdade. Ademais, ha também dois graus de liberdade que sao inibidos
pelo contato do pneu/solo de cada roda (dianteira e traseira), totalizando 17 graus de
liberdade inibidos. Como existe um total de 4 estruturas rigidas e cada uma a priori
possuem seis graus de liberdade (irés de rotagdo e trés de translacao), podemos
chegar que o total de graus de liberdade inicial sdo 24 e apds a adicao de todas as
juntas, tem-se um total de sete graus de liberdade, os quais podemos citar:

» Descolamento de tracao a frente da motocicleta;
* Movimento de rolagem;
» Rotagéo do guidom;
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Escorregamento longitudinal da roda dianteira (frenagem);

» Escorregamento longitudinal da roda traseira (tragdo ou frenagem);
» Escorregamento lateral da roda dianteira;

» Escorregamento lateral da roda traseira.

De todos esses sete graus de liberdade, os associados ao movimento princi-
pal da moto sdo o de deslocamento longitudinal, movimento de rolagem e a rotagao
do guidom. Em conjunto, esses trés graus sao controlados pelo piloto de acordo com
seu estilo de pilotagem. Mas os outros quatro graus de liberdade ainda assim, sao de
extrema importancia pois sédo variaveis no tempo que se alteram e modificam a res-
posta do veiculo, visto que, conforme Pacejka e Besselink (1997), o pneu ndo é uma
estrutura rigida e conforme é realizado um contorno, 0 mesmo tende a se deformar
por conta de sua estrutura maleavel, ndo sendo apenas uma estrutura de rotagcéo e
tracdo no veiculo.

E possivel observar que existem muitas variaveis que diferem das visualizadas
em um carro. Além da diferenga de graus de liberdade entre um veiculo e outro, tem-
se os parametros construtivos de ambos, ou seja, existem variaveis extremamente
importantes em uma motocicleta, como o fork offset (distancia entre o eixo de rotagéao
da estrutura dianteira - guidom - e 0 centro da roda) que nao existem em um carro.
Esse valor é de extrema importancia pois altera principalmente na movimentagao da
roda dianteira quando a mesma esté estercada.

As principais referéncias para uma motocicletas séo:

« p: Distancia entre eixos;

d: Fork offset;

e: Angulo de céster;

* R,: Raio da roda traseira;

* Ry: Raio da roda dianteira;

* t.: Raio da secao transversal da roda traseira;
* t;. Raio da secdo transversal da roda dianteira.

Outros parametros geométricos sao expressos em termos destas variaveis,
pelas equacoes:

pr =R, —1t, (1)
pr =Ry — 1y (@)
an, = Ry.sin(e) — d (3)
an d
a= cos(0) = Ry.tan(e) — c05(c) (4)

As equagdes 1 e 2 condizem com o valor do raio do centro do tordide traseiro
(pr) € dianteiro (pys), respectivamente. A equacdo 3 esta relacionada ao normal trail



28

(a,) da motocicleta. Por fim, a equacéo 4 condiz ao mechanical trail (a) da motocicleta.
Todos estes parametros sdo medidos/quantificados com a motocicleta em posicao
vertical e o angulo de esterco igual a zero.

Geralmente, o aumento do entre-eixos (distancia entre os pontos de contato
do pneu com o solo), assumindo que os outros parametros permanecem constantes,
resulta em, segundo Cossalter et al. (1999):

* Aumento na estabilidade da motocicleta;

Aumento do torque aplicado ao guidom em uma curva;

Aumento do raio minimo de curvatura prejudicando a manobrabilidade;

Reduc¢ao do movimento de pitch produzido por irregularidades da pista;

» Reducéo da transferéncia de carga entre as duas rodas durante a frenagem e a
aceleracao, resultando na redu¢ao do movimento de pitch.

Existe também o trail, distancia entre o ponto de contato da roda dianteira e
o ponto de intersecgéo do eixo de rotagdo da diregdo com o solo medido no plano do
solo, sendo importante também para a manobrabilidade da motocicleta. Além desses
parametro, pode-se observar outros conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Geometria de uma motocicleta

¢ — Angulo de caster

Raio da roda
r traseira

Raio da roda dianteira

Raio do toro
de revolucao

” Ponto de intersecdo do
“+ eixo de estergamento

com a via

_ Raio da secéo /;
transversal

A lf)" Fork offset

X
s a 'mal trail
. n normal trai
I \ trail )
5 3 -,

=

= Normal trail traseiro
Fonte: Adaptado de Cossalter (2006).

O trail e o angulo de caster sdo muito importantes para o sistema de diregéo,
pois a definicAo de manobrabilidade e estabilidade direcional da motocicleta estao
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diretamente associadas a esses parametros. Geralmente, para se ter uma boa ma-
nobrabilidade da motocicleta, 0 aumento do angulo de caster deve ser acoplado com
o correspondente aumento do trail, visto que um pequeno angulo de céaster produz
um notavel esfor¢co no garfo durante a frenagem e por ser um componente deformavel
flexionalmente e torsionalmente, pequenos valores de deslocamento provocam vibra-
¢bes perigosas no sistema estrutural dianteiro (Zimmerman, 2015).

O trail esta relacionado principalmente a estabilidade da motocicleta, espe-
cialmente em movimento retilineo. A forca de atrito /' atua no pneu dianteiro. Esta
forca é paralela a velocidade de escorregamento, mas possui sentido oposto, como
ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Modelagem do trail em uma motocicleta.

rotagdo anti-horaria
do guidom

Forga lateral

V... = velocidade

. - de escorregamento
trail positivo

Fonte: Adaptado de Cossalter et al. (1999, p. 6).

Existem trés possibilidades de trail, positivo, neutro e negativo. O ideal € ter
um trail positivo pois com esse ajuste gera-se um momento contra estercante, au-
xiliando no auto-alinhamento do pneu dianteiro no momento que se realiza curvas.
Segundo Zimmerman (2015), o trail neutro gera um efeito indiferente no momento de
realizar uma curva. J& o trail negativo, considerando que a for¢a de atrito F' € sempre
na direcao oposta da velocidade de escorregamento, surge um momento ao redor do
eixo de rotacdo da direcao que tende a aumentar o estergcamento para o sentido da
curva que esta sendo realizada.

Esse efeito é indesejado pois reduz o controle do piloto sobre o equipamento,
visto que ao movimentar o guidom para algum lado para realizar a curva, ao em vez de
tender a retornar para a neutralidae, ou seja, alinhar a moto, esse momento faz com
que o guidom rotacione mais no sentido da curva, fazendo com que o piloto possa
perder o controle da motocicleta. Com esse efeito causado pelo trail, a possibilidade
de acontecer acidentes eleva-se pois as condicbes da pista podem favorecer essa
rotacdo indesejada do guidom. Todos esses trés modos podem ser observados na
Figura 6.
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Figura 6 — Efeito do trail positivo, neutro e negativo em uma motocicleta.

/ distarbio

momento

efeito estavel efeito instavel efeito indiferente
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@ interseccdo do eixo de rotagdo da direcdo com o plano da pista

Fonte: Adaptado de Cossalter et al. (1999, p. 8).

Vinculado com esse parametro, temos também o fork offset. Esse parametro,
assim como o trail, influencia em seu comportamento e sua manobrabilidade e ambos
estdo correlacionados. Um maior fork offset geralmente resulta em um menor trail, o
que pode aumentar a agilidade da motocicleta, enquanto um menor fork offset tende
a aumentar o trail, proporcionando maior estabilidade em altas velocidade (Cossalter,
2006).

O fork offset desempenha um papel crucial na percepcao de direcao e na es-
tabilidade da motocicleta. Um aumento no fork offset tende a resultar em uma maior
responsividade da motocicleta, porém, isso pode comprometer sua estabilidade. Em
contrapartida, um fork offset reduzido pode proporcionar uma experiéncia de condu-
cao mais estavel, mas pode limitar a agilidade do veiculo. Essa relacado entre respon-
sividade e estabilidade é fundamental para a categoria e a configuragdo das motoci-
cletas, pois diferentes aplicacoes exigem diferentes caracteristicas de manuseio.

De acordo com Cossalter (2006), ao utilizar o fork offset em uma motocicleta,
é possivel reduzir o deslocamento do centro da roda dianteira do veiculo, quando com-
parada com a motocicleta em curva e na vertical, o que contribui para a estabilidade.
Isso pode ser observado nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Geometria do sistema de direcdo com a motocicleta em posicéo vertical e
sem fork offset.
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Fonte:Adaptado de Cossalter (2006).

Figura 8 — Geometria do sistema de diregcdo com a motocicleta em posicao vertical e
com fork offset.
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Fonte:Adaptado de Cossalter (2006).

Com isso, apos a realizacao dos calculos para determinar a distancia do cen-
tro da roda (Ah) em ambos os casos, foi verificado que no caso com o fork offset essa
disténcia era menor por conta do centro da roda n&o estar na mesma linha que o cen-
tro de rotacao (Cossalter, 2006). Essa diferenca pode ser observada nas equacdes 5
e 6 abaixo, representando o calculo sem e com fork offset respectivamente.

Ah = Ry(1 — V1 — sin2d.sin2) (5)

Ah = Ry(1 — V1 — sin?6.sin2%¢) — d.sine.(1 — cosd) (6)
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Dessa forma, como a equacao 6 demonstra, a presenca do fork offset gera
uma reducao em relagcdo a ndo existéncia desse parametro, o qual contribui para a
estabilidade da motocicleta.

2.5 PROGRAMA MOTORCYCLEMAKER

O programa MotorcycleMaker, desenvolvido pela IPG Automotive, € uma fer-
ramenta avancada de simulacdo e modelagem que se destaca na area de engenharia
de veiculos de duas rodas, como motocicletas, e-bikes e scooters. Desde sua cria-
¢ao, o MotorcycleMaker tem sido projetado para atender as exigéncias da industria
automotiva moderna, permitindo que engenheiros e designers realizem simulagcdes
precisas de desempenho em um ambiente virtual. Essa abordagem n&o apenas ace-
lera o processo de desenvolvimento, mas também reduz custos associados a testes
fisicos, que podem ser dispendiosos e logisticamente complexos.

A histéria do MotorcycleMaker reflete a evolucéo das praticas na engenharia
automotiva. Com o aumento da complexidade dos veiculos modernos, como as abor-
dadas por Cossalter (2006) em seus estudos sobre a dindmica da motocicleta e a
necessidade crescente por solugdes mais seguras e eficientes, o desenvolvimento de
programas como o MotorcycleMaker tornou-se essencial. Ao longo dos anos, a IPG
Automotive tem continuamente atualizado e aprimorado o cédigo computacional, in-
corporando o parecer dos usuarios e avancos tecnolégicos para manter sua relevancia
no mercado (IPG Automotive, 2023).

Em suma, o MotorcycleMaker ndo apenas representa uma inovacao significa-
tiva na simulacao de veiculos de duas rodas, mas também se estabelece como uma
plataforma para engenheiros, desenhista de produto e pesquisadores que buscam
otimizar o desempenho e a seguranga das motocicletas.

2.5.1 Funcionalidades e ferramentas

As aplicagcbes do MotorcycleMaker sao diversas. Ele pode ser utilizado para
otimizar a dindmica de motocicletas, melhorar a seguranca do piloto por meio da ana-
lise de estabilidade em manobras criticas e desenvolver sistemas avancados de assis-
téncia ao condutor (ADAS). A capacidade de realizar simulacdes detalhadas permite
que os engenheiros identifiquem problemas potenciais antes da fabricagao fisica dos
veiculos, contribuindo para um processo de desenvolvimento mais eficiente.

O MotorcycleMaker oferece uma gama diversificada de ferramentas que pos-
sibilitam a modelagem detalhada de diversos componentes da motocicleta, incluindo o
quadro, suspensao, sistema de transmissao e pneus. Os usuarios podem criar prototi-
pos virtuais a partir de modelos 3D, ajustando parametros como geometria do veiculo,
caracteristicas dos pneus e configuragdes do piloto. Ademais, o programa possui uma
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interface grafica a qual facilita a manipulacdo desses parametros, permitindo simu-
lagcbes em tempo real que refletem condigdes reais de conducdo. Uma das carac-
teristicas mais notaveis do MotorcycleMaker é sua capacidade de realizar anélises
dindmicas complexas. O codigo computacional permite simular manobras especifi-
cas, como curvas e frenagens, e avaliar o comportamento do veiculo sob diferentes
condicbes de aderéncia e velocidade.

2.6 SENSORES

Com o objetivo de realizar uma andlise do comportametno dindmico de uma
motocicleta por meio da utilizagao de um programa computacional (MotorcycleMaker),
foi necessario realizar a instrumentacéo da motocicleta utilizada para captura de dados
para posterior analise e comparacao com os dados do programa.

De acordo com Park e Mackay (2003), a aquisicao de dados é o processo em
que fenémenos fisicos sdo transformados em sinais elétricos que sdo medidos e con-
vertidos em sinais digitais para posterior processamento, analise e armazenamento
em um computador. Dessa forma, para a aquisicdo desses dados, 0s seguintes sen-
sores serao utilizados:

» Sensor Hall;
» Sensor de estercamento;
» Sensor de inclinacdo com 10 eixos.

2.6.1 Sensor Hall

O sensor de efeito Hall é um dispositivo semicondutor amplamente utilizado
para a deteccdo de campos magnéticos, operando com base no principio do Efeito
Hall, descoberto por Edwin Hall em 1879. Este efeito ocorre quando um campo mag-
nético é aplicado perpendicularmente a um condutor que transporta corrente elétrica,
resultando na geragcao de uma diferenga de potencial elétrico, conhecida como tensao
Hall (Purcell; Morin, 2013). A configuracao tipica de um sensor Hall inclui um chip
semicondutor, um ima& permanente e circuitos de processamento que convertem a
tens@o gerada em um sinal elétrico utilizavel. Quando o sensor € exposto a um campo
magnético, os portadores de carga no material semicondutor sdo desviados, criando
uma separagao de cargas e gerando uma tensdo que pode ser medida e utilizada
em diversas aplicagdes, como monitoramento de rotagdo em motores e sistemas de
ignicdo em veiculos. Essa exposicdo ao campo magnético e a mudanga no compor-
tamento do material semicondutor podem ser observados na Figura 9.
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Figura 9 — llustracao do efeito Hall.

Fonte: Patsko (2006).

Quando uma corrente elétrica flui através de um material condutor, ela se dis-
tribui de maneira uniforme ao longo do mesmo, resultando na auséncia de diferenca
de potencial (tenséo) entre as extremidades laterais do material. No entanto, ao apro-
ximar um ima, o campo magnético interfere na distribuicdo da corrente, provocando
um acumulo de cargas negativas (elétrons) em um dos lados do condutor. Esse fen6-
meno gera uma tensdo, denominada como tensao de Hall (V), entre as laterais do
material. Esse efeito pode ser observado na Figura 9.

Essa tensao de Hall pode ser obtida pela equacéo 7.

_IB

Vi = ()

net

Na equacéao 7, o I representa a corrente que flui através do condutor, B a in-
tensidade do campo magnético, n € a densidade dos portadores de carga, ¢ é a carga
do elétron com valor fixo de 1,6.10~19C e o t representa a espessura do condutor.

Caso o sentido do campo magnético seja invertido, a tensdo gerada também
sera invertida. Embora essa diferenca de tensao seja bastante diminuta, ela pode ser
amplificada e monitorada por um circuito externo; tal amplificagdo ja ocorre interna-
mente no sensor (Patsko, 2006).

A saida do sensor pode ser classificada como anal6gica ou digital. Nos sen-
sores analbgicos, a saida corresponde a intensidade do campo magnético que incide
sobre eles. Por outro lado, nos sensores digitais, a saida permanece em nivel l6gico
alto na auséncia de um campo magnético. Quando o campo magnético ultrapassa um
determinado valor limiar, a saida do sensor muda para um nivel légico baixo. Assim,
os sensores de efeito Hall digitais atuam como chaves digitais que sdo acionadas por
imas. A aquisicdo de dados por meio do sensor Hall é realizada conectando o dispo-
sitivo a um circuito elétrico que alimenta o sensor e coleta a tensao de saida (Patsko,
2006).

Para a medicao da velocidade (V'), com a utilizacdo desse sensor, é feita a
contabilizacdo da variacao do tempo entre dois pulsos do sensor. Com essa informa-



35

cao, € possivel realizar um calculo para a conversao desse tempo para velocidade.
Para isso, as informagdes necessarias sao:

* R - Raio do conjunto pneu/roda;
» 7 - Numero de pi;
» At - Variagao do tempo.

O raio do conjunto pneu/roda denominado R deve ser o mesmo que R; ou
R,, 0 qual seréa definido pela roda o qual o sensor Hall estara fixo. Dessa forma, com
essas informagdes, é possivel fazer a conversao utilizando a Equacéo 8.

_ 2%pix R

V
At

(8)

2.6.2 Sensor de estercamento

O sensor de angulo magnético AS5600 € um dispositivo utilizado para medir
a posicao angular de um eixo, baseado no principio do efeito Hall. Este sensor opera
pela deteccdo de campos magnéticos gerados por um ima permanente, que deve
ser acoplado ao eixo cuja posicdo se deseja monitorar. O AS5600 é projetado para
fornecer uma saida digital ou analdgica proporcional a posicao angular, permitindo
uma medigao precisa e em tempo real. A sensibilidade do sensor é tal que ele pode
detectar variagdes angulares com alta resolucao, tornando-o ideal para aplicacées em
sistemas de controle, automacao e robdtica.

Esse sensor pode ser caracterizado como um potenciémetro sem contato o
qual utiliza o principio do efeito Hall para a medicao da posicao angular do eixo. Ou
seja, por intermédio desse componente é possivel que a mudanca de uma variavel
mecanica, como um angulo ou uma altura, seja transformada numa mudanca de uma
caracteristica elétrica (Patsko, 2006).

A aquisicéao de dados pelo sensor AS5600 é realizada por uma interface digi-
tal que comunica os dados de posi¢ao ao microcontrolador ou sistema embarcado. O
sensor utiliza um protocolo de comunicagédo 12C, que permite a transmisséo eficiente
de dados entre o sensor e o dispositivo controlador (AG, 2023). Apés a calibragao
inicial, o AS5600 fornece leituras continuas da posi¢édo angular, que podem ser utili-
zadas para retorno em sistemas de controle ou para monitoramento em tempo real.
A precisao das medicbes é garantida por algoritmos internos que compensam vari-
acOes de temperatura e outras interferéncias externas, assegurando a confiabilidade
dos dados adquiridos.

Além disso, o AS5600 possui recursos adicionais, como a capacidade de ar-
mazenar posicdes zero ajustaveis e a possibilidade de configurar limites de saida.
Essas caracteristicas tornam o sensor extremamente versatil e aplicavel em diversas
areas, desde motocicletas até sistemas industriais complexos. A implementacao deste
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sensor em sistemas dindmicos contribui significativamente para o aprimoramento da
precisdo e da eficiéncia operacional.

2.6.3 Sensor de inclinacao com 10 eixos

O sensor de inclinagao WitMotion WTGAHRS1 € um dispositivo avangado pro-
jetado para medir a inclinacdo em mudltiplos eixos, utilizando tecnologia de sensores
inerciais. Este sensor combina um acelerémetro de trés eixos e um giroscépio, per-
mitindo a determinacao precisa da orientagcdo € movimento em relacao a gravidade.
O funcionamento do WTGAHRS1 baseia-se na medicao das forgas de aceleracéo e
na taxa de rotagdo ao longo dos eixos X, Y e Z, que sdo processadas para calcular a
inclinagdo angular em relagdo a um referencial fixo (WitMotion, 2023).

A aquisicao de dados pelo sensor WTGAHRS1 é realizada por meio de uma
interface de comunicacéo digital. Apos a inicializag&o, o sensor coleta continuamente
dados das suas unidades inerciais internas, que sao entao filtrados e processados
para fornecer informacdes sobre a orientacdo do dispositivo. O uso de algoritmos
como o filtro de Kalman permite que o sensor combine as medigdes do acelerébmetro e
do giroscépio, compensando as limitacées de cada um e resultando em leituras mais
estaveis e precisas. A saida dos dados pode ser configurada para ser transmitida
em tempo real, facilitando a integracao com sistemas embarcados ou plataformas de
controle.

Além disso, o WTGAHRS1 é acoplado a um dispositivo de Global Positioning
System (Global Positioning System (GPS)), o qual recebe o sinal e capta as coordena-
das do sensor armazenando-as. Com essa informagé&o armazenada, é possivel gerar
um grafico de posi¢ao para demonstrar o circuito realizado. Esse grafico consegue
comprovar que o circuito realizado nos testes € o mesmo realizado nas simulagdes do
programa MotorcycleMaker.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de analisar o comportamento da dindmica da motocicleta pro-
posta, foram criados alguns circuitos no software MotorcycleMaker, os quais fossem
possiveis de se realizar com a moto. Dessa forma, alguns circuitos foram pré-definidos
de acordo com algumas manobras padroes de pilotagem.

As manobras padrbes foram primeiro definidas a partir da prova realizada pelo
Departamento de Transito (Detran), o qual aplica provas para que pessoas possam
obter a permissao para pilotar motos. Dentre essas provas, foram observadas que
0 circuito que as pessoas que estdo tentando conquistar a habilitagdo € um controle
de estabilidade, ou seja, precisam realizar curvas em um pequeno espago e com
mudanca de direcao repentinas, manter a estabilidade sem a utilizacdo dos pés para
o equilibrio e tudo isso a uma velocidade maxima de 20km/h.

Dito isso, como a analise esta voltada para o desenvolvimento de projetos e
na utilizacéo padrao do veiculo - utilizacdo em vias publicas e urbanas, as quais sua
velocidade maxima varia entre 40km/h e 60km/h - algumas manobras foram adap-
tadas e remanejadas para que condiza com a realidade. As adaptacdes realizadas
foram principalmente nos raios de curvatura e nas velocidades que foram realizadas
as manobras.

Além disso, todos os testes realizados na motocicleta foram utilizados dois
sensores principais para a analise dos dados e comparag¢ao com os resultados obtidos
nas simulacoes pelo cdédigo computacional.

3.1 INTRODUGAO AO MOTORCYCLEMAKER

Assim como mencionado no capitulo 2.5, o programa MotorcycleMaker é uma
ferramenta avancada de simulagdo e modelagem. Com isso, esse programa foi utili-
zado para geracao dos circuitos propostos no presente trabalho, assim como a inclu-
sao dos parametros do piloto, das condi¢cdes de simulagéo, parametrizacao da moto-
cicleta utilizada e, ao final da simulacdo, a geragao dos graficos com os dados para
realizacdo da analise e da comparacao com os valores obtidos nos testes experimen-
tais.

3.1.1 Geracao de circuitos

Para a geragédo de um circuito dentro do programa, é necessario primeiro ide-
alizar qual seré o circuito, o ponto de entrada, ponto de saida e se ele ira dar mais de
uma volta em algum local em especifico ou ndo. Caso tenha alguma volta repetida em
algum momento do percurso, esse caminho deve ser sobreposto ao ja existente para
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que durante a simulagao, o piloto imaginario entenda que deve passar novamente por
aquele caminho.

Com o trajeto definido e todas essas nuances determinadas, ao abrir o pro-
grama, deve-se ir na aba "Parameters” e dentro dessa aba clicar em "Scenario/Road”
conforme destacado na Figura 10.

Figura 10 — Local para acessar o modelador de cenério do MotorcycleMaker

m MotorcycleMaker 12.0 2023-3-28 (MM-670473) - Gi/s../1R./LA../CM.../Luiz_Jan-23 =

*
File Application Simulation Parameters Setings Help 21PG
Mot 1 Cirl-f
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Maneuver Cirl-m
Driver Ctrl-d Select
e — Input from File
Lot Select
Traffic Ctrl-t
Environment Ctrl-e
Maneuver = T
) orage of Results
S Manewver 0 Error Handling g son
El Longitudinal / Lateral stef  Additional Parameters Mode: ¥|collect only
Close all Windows Buffer:
| Stop
Time:
| Distance: E || =8 | A |

Fonte: Autor.

Ao clicar no icone, uma outra aba ira abrir. Essa aba contém toda a parte
de edicdo do cendrio desejado. Ao observar a Figura 11, no canto esquerdo dela
€ possivel identificar todas as ferramentas necessarias para criacdo de um circuito,
localizado no conjunto "Road”. Para alternar para curva ou outros modelos de circuito,
basta ir no primeiro icone logo abaixo da palavra "Road", clicar e segurar para que
mostre todos os outros modelos de vias possiveis de serem implementados, conforme
Figura 12

Figura 11 — Pagina inicial do modelador de cendrio do MotorcycleMaker
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Fonte: Autor.
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Figura 12 — Modelos de vias disponiveis para edicao no modelador de cenario do Mo-
torcycleMaker
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Fonte: Autor.

Ao selecionar o modelo desejado, basta ir na area de criagao do circuito e co-
mecar a desenha-lo. Ao criar alguma via, no canto direito algumas informacdes novas
irdo aparecer como comprimento da reta (na direita) ou raio e angulo (na esquerda)
quando for uma curva. Ambas as informagdes podem ser visualizadas na Figura 13.

Figura 13 — Configuracao de parametros para as pistas do modelador de cenario do
MotorcycleMaker

Parameters Object list Parameters Object list

Segment: Turn right @ \@@ E E % H Segment: Straight @ @@ E E %

Object 23 SR

Radius imi 55764 Length [m] 185.539

Angle [deq] 175.781
Fonte: Autor.

Ao finalizar a criagdo do circuito da forma que deseja basta salvar e fechar a
guia para retornar a tela inicial conforme Figura 14.
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Figura 14 — Tela inicial do MotorcycleMaker

m MotorcycleMaker 12.0 2023-3-28 (MM-670473) - G/.s../1R../LA./CM.../Luiz_Jan-23 = X
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Fonte: Autor.

3.1.2 Definicao dos parametros da motocicleta

Para a definicdo dos parametros da motocicleta a ser utilizada, deve-se abrir
0 programa e ir na aba "Parameters” e dentro dessa aba clicar em "Motorcycle"” con-
forme destacado na Figura 15.

Figura 15 — Local para acessar o modelador de motocicleta do MotorcycleMaker

m MotorcycleMaker 12.0 2023-3-28 (MM-670473) - G/ 5./ 1R../LA../CM../Luiz_Jan-23 — x
File Application Simulation Parameters Seftings Help 4P
Motorcycle Cirl-f
Motorcyc|eMa|1 Select
VIRTUAL TEST DRIVIN |
Sensor Cluster
» Select
P Scenario / Road Ctrl-r
\ Maneuver Ctrl-m
Driver Ctrl-d Select
- ; Input from File
LG Select
Traffic Cirl-t
Environment Ctrl-e
Maneuver = e
orage of Results
= Maneuver 0 Error Handling < —
[ Longitudinal / Lateral ste  Additional Parameters Mode: #|collect only
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Time:
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Fonte: Autor.

Ao clicar no icone em destaque, uma segunda aba ira ser criada e a partir
dessa aba serdo feitas todas as alteragdes necessarias para que seja possivel replicar
a motocicleta dentro do programa. Dentro dessa aba, na parte superior € possivel
observar uma série de opcoes a serem selecionadas de sistemas que podem sofrer
alteracdo no programa para replicar a motocicleta idealizada. Essas opg¢des podem
ser verificadas na Figura 16.
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Figura 16 — Parametros que podem ser modificados no modelador de motocicleta do

MotorcycleMaker
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Fonte: Autor.

Para o presente trabalho, as informagdes alteradas no programa foram os da-
dos relacionados ao chassi, suspensao, pneus, freios, trem de forca e estercamento.
Essas caracteristicas foram alteradas por serem as informag¢des mais importantes
para a definicdo de uma motocicleta e, também, sdo caracteristicas mensuraveis e
possiveis de serem encontradas em referéncias na internet.

Ao finalizar toda essa parametrizacéo, basta fechar a guia que ela retornara
para a pagina incial conforme Figura 14.

3.1.3 Definicao dos parametros do piloto

Dentro do MotorcycleMaker é possivel realizar a parametrizacao de um piloto.
Para isso, deve-se abrir 0 programa e ir na aba "Parameters” e dentro dessa aba clicar
em "Driver" conforme destacado na Figura 17.

Figura 17 — Local para acessar o modelador de piloto do MotorcycleMaker
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Fonte: Autor.
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Feito isso, uma nova guia sera aberta na qual alguns parametros que identifi-
cam o modelo de pilotagem podem ser definidos, conforme Figura 18.

Figura 18 — Parametros que podem ser modificados no modelador de piloto do Mo-

torcycleMaker
m MotorcycleMaker - Driver — *
Driver Presets Close

Mode: ¢ Standard Driver & Racing Driver

Standard Paramelers] Traffic ] Race Z-} Misc. | Additional Parameters ] USerDrlver}
General
Cruising Speed 150 km/h dt Change of Pedals 05 =
Corner Cutting Coefficient 0 Min. dt Accel /Decel 2s
™ Use Brake for Driveaway

Driveaway Options I Traction Control: reduce throttle if wheelspin accurs

Accelerations, g-g Diagram

Max. Long. Acceleration 30 mis® @
Max. Long. Deceleration -4.0 mis® @
Max. Lat. Acceleration 15 mis®

Exponent of g-g Diagram Speed|  Accel| Decel|*
(ax/ay dependency) [kmih] 1| 0 -

50, 1.0 1.0
Declutching / Gear Shifting
Time for Shifting 10 s
Engine Speeds [RPM] Geal miin] max] idie up| acc down| =
1 1500 4000 4750 2000
2 1500 7000 4750 2000

%]

Y

=l

Fonte: Autor.

Para o presente trabalho, os Unicos dados alterados estéo localizados na parte
inferior da Figura 18 relacionados ao tempo de troca de marcha ("Time for shifting")
e as rotacoes para identificar o minimo e o maximo de rotacao do motor para realizar
a troca de marcha. Esse parametro sofreu alteracdes para que replique o que foi
realizado experimentalmente com relacdo a marcha que foram realizados os testes.

Assim como Fossa (2019) destaca em sua dissertagdo, o ponto crucial para
a parametrizacdo de um modelo ideal de analise da dindmica de uma motocicleta
esta na parametrizagdo do piloto. No entanto, essa parametrizagao se torna algo de
certa forma complexa, visto que nao existe um padréao entre o estilo de pilotagem de
cada pessoa. Sendo assim, com o intuito de validar a dindmica da motocicleta, foram
utilizados os parametros de piloto previamentes definidos pelo programa.

Ao finalizar toda essa parametrizagéo, basta fechar a guia que ela retornara
para a pagina incial conforme Figura 14.

3.1.4 Definicao dos parametros de simulacao

Apoés a definigdo da motocicleta, do piloto e da criagdo do circuito que de-
seja percorrer, € necessario iniciar a definicdo dos parametros da simulacao que ira
realizar. Os principais parametros a serem definidos s&o a velocidade do percurso,
aceleracao e desaceleracdo. Para isso, deve-se abrir o programa e ir na aba "Pa-
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rameters” e dentro dessa aba clicar em "Maneuver" conforme destacado na Figura
19.
Figura 19 — Local para acessar o modelador de simulagao do MotorcycleMaker

m MotaorcycleMaker - Test: Henrique/Reta_W30_henrique_projeto-08-10-2024 - x
File Application Simulation Parameters Seffings Help 1P
Motorcycle ciif  pipa_WIP26_testesteering Select
Tire - notvalidated - DualSport
MotorcycleMaker/Motorcycle Data Set Ger
8ensor Cluster
Select
Scenario / Road Cirl-r
Maneuver Ctrl-m
Driver Ctrl-d BT Select
Input from File s
2L Select
Traffic Ctrlt
- Environment Ctrl-e
aneuver
Storage of Results
B Maneuver 0 Error Handling 0 -
[ Longitudinal / Lateral sta  Additional Parameters Mode: %] collect anly
0
\
b1 Close all Windows Buffer. stop
2
Time
Save Stop Aboi
Distance e i

Fonte: Autor.

Apds, uma nova guia sera aberta conforme Figura 20. Dentro do quadro "Ma-
neuver list" sera o local que ira adicionar os parametros para a simulacdo. Nesse
caso, existem duas condi¢des, sendo a condicdo 0 para aceleracdo, a condicédo 1
para manter a velocidade aingida e a condicao 2 para desaceleragao e finalizacdo da
simulagéo.

Figura 20 — Parametros que podem ser modificados no modelador de simulagdo do

m MotorcycleMaker - Scenario Editor: reta_henrique-08-10-2024.1d5 - o X
I = 1 Bl | ¢
P/ ooraBese 21me
@ Parameters Qblectlist
e Search by ID: >R
; Al <]
Vs L Ego Vehicle & Trailers
Eg0 venick:
=
G
Traftc
ﬁﬂﬁi’@ a a0—0oa x 5897 ¥. 2150
= Vehicle parameters Maneuver Visualization Messages

Input from file

Time [s] Distance [m] 20 Calculate

Longitudinal dynamics Lateral dynamics

Motion |Speed transition At Moti [IPGDriver v|
|Rate ~| Lane ofiset Iml
fkmin] 25 Driver parameters a
imis? 32
@

Fonte: Autor.

No quadro "General” ao lado serao implementadas as condicbes de causa
e efeito, ou seja, pode ser executado uma condi¢do de finalizacdo da simulacao na
linha "End condition" - como no caso da condi¢cdo 2 na qual a simulacdo deve ser
finalizada quando a velocidade da motocicleta for menor que 0,1 km/h - e a duracao
desse comando que pode ser por tempo ou distancia (utilizado apenas quando se
coloca mais de uma condi¢ao para a simulagao).
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Ja no quadro "Longitudinal dynamics" sera definido a parte da velocidade e
aceleracao da simulacdo. Dentro dela sera selecionado qual o0 modelo de movimento
que deseja utilizar por meio da linha "Motion". Dependendo do modelo escolhido,
pode aparecer para definir apenas a velocidade, a velocidade e a aceleracéo (caso
selecionada uma transi¢cao por uma taxa) ou a velocidade final (caso selecionada uma
transigao linear).

Por fim, no quadro ao lado sobre "Lateral dynamics" é possivel definir a qual
distancia do centro da pista o piloto deve realizar o percurso. Essa ultima configuracao
é utilizada durante a simulag&o do circuito com o conjunto de duas e trés lombadas,
visto que todas elas foram importadas em uma Unica pista e divididas apenas pela
distancia do centro da pista o qual o piloto ira iniciar a simulacao.

Com todos os parametros definidos, deve-se fechar a guia e retornar para a
pagina inicial conforme Figura 14.

3.1.5 Geracao de graficos para analise da simulacao

Apoés a finalizagao da parametrizagdo da simulagéo deve-se abrir 0 programa
e ir na aba "File" e dentro dessa aba clicar em "IPGControl" conforme destacado na
Figura 21. Esse icone ira redirecionar para uma nova guia para que seja possivel
iniciar a geracao dos graficos pertinentes aos resultados da simulagao realizada.

Figura 21 — Local para acessar o modelador de graficos do MotorcycleMaker

m MoatorcycleMaker - Test: Henrique/Reta_V30_henrique_projeto-08-10-2024 - ‘Thiago' online — *
File Application Simulation Parameters Seftings Help ‘PG
MNew Motor- Moto_Shimpipa_WIP2.6_testesteering Select

T cirl cycle: Generated - not validated - DualSport
pen... -0 FileCreator MotorcycleMaker/Motorcycle Data Set Ger
Save Ctrl-= —
railer: - .
Save as... Select
Project Folder 4 =
Data Pools... Tires: = Select
Encrypt Data... -
IPGMovie Load: Select
MovieMX
IPGControl {
Simulation Storage of Results
Instruments
Instrument Designer Perf.: gsx RT Mode: gcolled only Start
IP-J.Nne matics Status: (5.0) Buffer: 32.0 MB. 182 5
Eclipse Workspace Idle |i Stop
i Time: 12.8
Quit Citrl-
a Save | Stop | Abort |

Distance: 75.55

Fonte: Autor.

Ao abrir a tela conforme a Figura 22, no canto direito do quadro "Quantity
Name" devem ser selecionados os parametros que deseja verificar no grafico. Podem
ser um ou mais parametros que deseja visualizar. ApOs a selecao, é necessario retor-
nar para a tela inicial e chegando na tela inicial, deve clicar no botdo "Start” para que
inicie a simulacao e possa gerar todos os gréficos.
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Figura 22 — Tela inicial do gerador de gréaficos do MotorcycleMaker

[® 1PGControl - 30.12 (Window 0) - o X
Ele Diagram Sgtings Help B.x. X. & # & s1Pc
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O
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|
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Fonte: Autor.

ApGs o término da simulagao, deve-se retornar para a pagina do "IPGControl”
e nela constara o grafico gerado com os dados selecionados. Para melhorar a visua-
lizacdo, deve-se clicar no quarto icone do canto direito na parte superior da guia para
centralizar todos os dados conforme em destaque na Figura 23.

Figura 23 — icone para centralizagéo dos graficos do MotorcycleMaker

1PGControl - 3012 (Window 0) - o X

File Diagram Sefings Help 8. lv.. Ix W- &, g1PCG

LY. Quantities DR

Search x
ur

Quantity Name n
- APO

Fonte: Autor.

Caso deseje adicionar outro dado no gréafico, pode apenas selecionar 0 novo
dado no quadro "Quantity Name" e rodar novamente a simulagdo ou caso seja um
dado para ser analisado sozinho, sera necessario remover o dado do grafico e depois
selecionar o novo dado. Para deletar esse dado ja existente, basta clicar sobre ele na
legenda que aparece no canto direito superior do grafico e deletar. Apos a selecao
do novo dado, é necessario rodar novamente a simulacao para que o grafico seja
atualizado com os novos valores.

No entanto, é possivel também extrair os dados em um arquivo em formato de
valores separados por virgula (.CSV) ou em Excel (.XLS). Para isso, basta clicar com
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o botéo direito no grafico com os dados desejados para serem exportados e clicar em
"Export to file...". Uma nova aba sera aberta e no campo de "File Format: € possivel
selecionar qual o tipo de arquivo que deseja salvar o documento e no campo "Save as:’
selecionar o local para salvar esse arquivo e definir um nome para ele. Dessa forma,
o arquivo contendo os dados selecionados e aparentes no grafico serdo transpostos
para um arquivo no formato desejado.

3.2 CIRCUITOS

Os circuitos utilizados no presente trabalho visam assemelhar a utilizagao dia-
ria de uma motocicleta. Para isso, os circuitos adotados foram similares aos realizados
pelo Departamento de Transito (Departamento de Transito (DETRAN)) para obtengéo
da carteira nacional de habilitacdo (CNH) da categoria A (permissao para conducao
de motocicletas).

Seréo realizados um total de dez testes em ambos os modelos (programa e
experimental). Todos os testes realizados sao conformes a Tabela 2.

Tabela 2 — Cronograma de testes a serem realizados

Circuito Velocidade | Quantidade de voltas
Formato de 8 20 km/h ;
20 km/h ;
Roétula 3

30 km/h

3
- 20 km/h 1
Retilineo 30 km/h 3
Lombada direita 20 km/h 1
Lombada esquerda | 20 km/h 1

Fonte: Autor.

3.2.1 Circuito em formato de 8

A primeira manobra a ser realizada é o circuito em formato de 8. Esse circuito
consiste em ter uma reta para ganho de velocidade até a desejada para o teste e em
seguida realiza a entrada para a curva a esquerda. Apds contornar 90° da circunfe-
réncia, altera-se o sentido, iniciando uma segunda circunferéncia para a direita. Para
essa volta, realiza-se uma volta completa e, ao finalizar essa volta, alterna-se nova-
mente o sentido e inicia a circunferéncia para a esquerda, retornando no ponto inicial.
O ponto de saida do percurso localiza-se apds contornar mais 90° depois de finalizar
a volta completa para a direita, ou seja, ao iniciar a curva a esquerda novamente, apés
90° dessa curva é o ponto de saida do circuito, saindo pela tangente e seguindo reto.
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Tanto na entrada quanto na saida, o percurso retilineo tem o comprimento de
50 metros e cada circunferéncia tem o raio de 10 metros. O formato do circuito, a
demonstracao do raio e do comprimento podem ser verificada na Figura 24.

Figura 24 — Circuito em formato de 8 realizado no MotorcycleMaker

R=10 m

Fonte: Autor.

Esse teste sera feito de duas formas, sendo a primeira a realizacao de 3 voltas
nesse circuito em formato de 8 com o intuito de analisar a estabilidade na transi¢ao
de direcao e obter um padrao de deslocamento da motocicleta. Ja a segunda forma é
apenas a entrada e saida desse circuito sem completar nenhuma volta no 8, conforme
Figura 25. Ambos os testes séo realizados com uma velocidades de 20 km/h.

Figura 25 — Circuito 8 para teste sem voltas realizado no MotorcycleMaker

| 50m I

Ym

Fonte: Autor.

Para o teste experimental, a Unica variagédo realizada em comparagdo com o
modelo gerado no programa esta relacionado ao inicio e o fim do circuito o qual con-
siste com um espaco de 20 metros no inicio do percurso para tomada de velocidade e
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de 10 metros no final do percurso para frenagem no caso real. Essa condicdo nao foi
implementada no MotorcycleMaker pois esse teste visa observar o comportamento da
motocicleta em regime de curvas e ndo em regime retilineo. Ademais, essa desconsi-
deracédo pode ser realizada, pois um teste apenas para verificacdo do comportamento
da motocicleta em um percurso retilineo foi realizado.

3.2.2 Roétula

A segunda manobra a ser realizada foi uma adaptacéo do circuito em formato
de 8, no qual ha apenas a realizacdao de um percurso em curva de sentido Unico,
assemelhando-se a uma rotula. Nesse circuito, a reta de entrada e saida e o raio
da circunferéncia seguem o mesmo padrao do circuito em formato de 8 mencionado
no capitulo 3.2.1, com 50 metros nas retas e 10 metros de raio. Esse circuito e a
demonstracdo de cada medida pode ser observada na Figura 26.

Figura 26 — Circuito da rétula realizado no MotorcycleMaker
| 50 m |

4

wm

Fonte: Autor.

Esse teste sera feito de duas formas, sendo a primeira a realizacao de 3 voltas
nesse circuito em formato de rétula com o intuito de analisar a estabilidade na tran-
sicao de direcdo e obter um padrao de deslocamento da motocicleta. J& a segunda
forma € apenas a entrada e saida desse circuito sem completar nenhuma volta na
rotula, conforme Figura 27. Ambos os testes séo realizados com duas velocidades
distintas, sendo a primeira de 20 km/h e a segunda de 30 km/h.
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Figura 27 — Circuito da rétula para teste sem voltas realizado no MotorcycleMaker

Nﬂﬂ

Fonte: Autor.

Nesse circuito, assim como no circuito em formato de 8 descrito no capitulo
3.2.1 temos uma faixa de 20 metros para aceleragdo até a velocidade determinada
para o teste e na saida, apds 40 metros inicia-se a frenagem da motocicleta. Essa é
a Unica variagao entre esse modelo experimental e o desenvolvido no programa.

3.2.3 Retilineo

Para o terceiro circuito a ser percorrido, 0 mesmo caracteriza-se por ser uma
reta para realizacao do teste de aceleracao, constancia e frenagem. O intuito desse
teste € a verificagdo do comportamento da dindmica vertical da motocicleta. Nesse
teste, o piloto saira do repouso e em uma reta de 50m ira atingir a velocidade de teste,
mantera essa velocidade até um determinado ponto e depois iniciara o processo de
frenagem da motocicleta. As dimensdes desse teste sdo 20 metros, 50 metros e
10 metros para aceleracéo, contancia e frenagem, respectivamente. Na Figura 28 é
possivel observar o comprimento total do percurso de 90 metros, 10 metros a mais do
que o realizado em teste experimental para que a condi¢cdo de parada seja feita nos
10 metros e ndo gere erro na simulagdo. Toda a divisdo do modelo para aceleragao,
constancia e frenagem foi caracterizada dentro do programa, conforme descrito no
capitulo 3.1.4.

Figura 28 — Circuito retilineo realizado no MotorcycleMaker

Fonte: Autor.

Ao observar o comprimento do circuito criado no programa, é possivel notar
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que ele possui 10 metros a mais que o pré definido. Esse acréscimo no tamanho é feito
por conta da geracao da condicao de frenagem da motocicleta dentro do programa.
Caso o circuito tivesse o tamanho exato de 80 metros, a simulagéo iria dar erro pois
ele finaliza o processo de frenagem proximo dos 80 metros e a condicao de finalizagao
da simulacao para quando a velocidade chegasse em zero nao iria ocorrer.

Esse teste, conforme observado na Tabela 2, possui dois meios de realizagao,
sendo o primeiro com a velocidade de 20 km/h e o segundo com a velocidade de 30
km/h.

3.2.4 Conjunto de trés lombadas

Para analise principalmente da dinamica vertical da BMW G 310 GS, foi feito
um circuito o qual na reta é passado por uma parte que possui trés lombadas com uma
distancia pré definida, e realiza a frenagem apéds passar pelo obstaculo. Com relagao
a posicao das lombadas, para esse modelo, duas lombadas estdo em sequéncia e
existe uma terceira lombada ligeiramente afastada das outras duas (79 centimetros
de distancia).

Dessa forma, a configuragdo do teste foi com um espaco de 20 metros para
aceleracao, 25 metros até o centro das trés lombadas a serem transpostas, mais 25
metros de constancia, finalizando com uma &rea de 10 metros de frenagem, totali-
zando um percurso de 80 metros. Esse circuito pode ser observado na Figura 29
onde o quadrado amarelo no inicio do percurso identifica o local que a motocicleta ira
partir e também seu comprimento.

Figura 29 — Circuito com o conjunto de trés lombadas realizado no MotorcycleMaker

80m |

i
i

Fonte: Autor.

Com esse teste, € possivel realizar toda a analise do comportamento da sus-
pensao da motocicleta, caracterizando toda a dinamica vertical da BMW G 310 GS.

3.2.5 Conjunto de duas lombadas

Com o intuito de aprofundar mais na andlise da dindmica vertical da motoci-
cleta, um segundo percurso sobre lombadas foi gerado. Nesse circuito, o veiculo deve
transpor duas lombadas com uma distancia pré-definidas entre elas de 60 centimetros.
As condi¢des da pista seguem os mesmos padrdes do mencionado no capitulo 3.2.4.
O circuito e seu comprimento podem ser observados na Figura 30 onde o quadrado
amarelo no inicio do percurso identifica o local que a motocicleta ira partir.
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Figura 30 — Circuito com o conjunto de duas lombadas realizado no MotorcycleMaker

80m

— B

Fonte: Autor.

Com relacao a reproducao do perfil da lombada gerado no MotorcycleMaker,
abaixo é possivel verificar o perfil da lombada presente no campus a esquerda da
imagem e a gerada no programa em questao a direita na imagem, mediante a Figura
31.

Figura 31 — Perfil da lomaba instalada no campus

Perfil de lombada instalado no campus Perfil de lombada gerado no programa MotorcycleMaker

Fonte: Autor.

Esses perfis sdo a reproducao mais proxima gerada dentro do programa em
comparacgao com as instaladas dentro do campus. Além disso, esse perfil € equiva-
lente para o circuito apresentado no capitulo 3.2.4.

Com esse teste finaliza o conjunto de testes voltados para a analise da dina-
mica vertical da motocicleta.

3.3 SENSORES NO MODELO FiSICO

Os sensores utilizados nesses testes foram trés, sendo um para aquisicao de
dados de posicdo no espaco da motocicleta, outro para a aquisicao do grau de ester-
camento do guidom e um terceiro para aquisicao da velocidade da motocicleta. Todos
esses sensores foram fixados na motocicleta, conforme Figura 32, e criado um pro-
grama para captacao e processamento de todos os dados através de um Raspberry Pi
4. ApGs o programa ter sido inicializado, a aquisi¢gdo de dados pode ser feita de modo
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offline, salvando os dados localmente na Raspberry e, posteriormente visualizando-os
em um computador.

Figura 32 — Motocicleta utilizada para os testes instrumentada.
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lateral)

Sensor de Efeito Hall

Fonte: Autor.

O primeiro sensor (WitMotion WTGAHRS1) tem a funcionalidade de disponibi-
lizar a aceleragéo, velocidade angular, orientagdo angular, campo magnético nos trés
eixos, latitude e longitude, velocidade de acordo com o GPS e pressao atmosférica.
O mesmo foi posicionado na parte traseira da motocicleta, visto que € uma regiao que
nao iria atrapalhar o piloto e também préxima ao bagageiro da motocicleta, a qual
possui uma Raspberry para aquisicdo de dados.

Esse sensor, assim como sua instalacao, é possivel ser observada na Figura
32 em destaque dentro do circulo vermelho no canto direito superior. Do lado es-
querdo da figura temos o sensor GPS para captagao de coordenadas e velocidade e
do lado direito temos 0 sensor com seu acelerémetro interno para captacao dos dados
restantes.

O sensor de estercamento (sensor de angulo magnético AS5600) foi posicio-
nado sobre o guidom da motocicleta e uma segunda placa para detectar o movimento
do guidom fixa a um suporte colado no tanque o qual fica a uma distancia de cinco
milimetros do sensor para que seja possivel adquirir o &ngulo de estercamento. Essa
configuragcéo pode ser observada na Figura 32 no lado esquerdo, sendo possivel ob-
servar sua fixacdo na motocicleta pela vista superior e 0 distanciamento do sensor
para sua base, na vista lateral, a qual identifica o quanto ele esta sendo rotacionado.

Por fim, o sensor de Efeito Hall, localizado na roda traseira, foi utilizado em
conjunto com um ima para obter a velocidade e rotagédo da roda. A sua leitura é feita
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de modo digital. Pode-se observar essa fixacao através da Figura 32 no canto direito
inferior.

Todos esses dados foram adquiridos dos testes e como resultado obteve-se
uma planilha com a frequéncia de 100 Hz, ou seja, 100 frames por segundo de captura
de dados de cada sensor. Esse valor foi determinado pela limitagdo da captacédo de
dados do sensor de estercamento. Com esses dados, foi possivel tragcar uma rota e
realizar a comparagao com os resultados das simulagdes do programa para averiguar
a acuracia dos dados fornecidos.

3.4 TESTES

Para a realizagdo dos testes experimentais, foi necessario a geragéo do cir-
cuito dentro da prépria universidade. Sendo assim, foi utilizado um espacgo do esta-
cionamento para que fosse possivel montar o circuito. O espago em questao esta
localizado dentro do estacionamento da Universidade Federal de Santa Catarina (Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC)) € ja foi idealizado como um espaco
reservado para testes, visto que as equipes de competicdo presentes no campus uti-
lizam esse espaco como forma de testarem seus veiculos. O espacgo pode ser identi-
ficado na Figura 33.

Figura 33 — Vista superior do projeto arquitetdbnico da UFSC campus Joinville dentro
do Parque Perini
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No local em vermelho foi a area destinada para os testes dentro do projeto
arquiteténico, a qual foi realizada e utilizada para a realizacao dos testes experimentais
para o presente trabalho. Com esse espaco, foi feito com o auxilio de uma trena e de
cones do modelo chapéu chinés foram gerados os circuitos apresentados no capitulo
3.2.
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O primeiro circuito a ser criado foi o circuito em formato de 8, conforme de-
monstrado no capitulo 3.2.1 e foram realizados os testes para esse circuito conforme
observado na Figura 34.

Figura 34 — Realizag&o do teste no circuito em formato de 8

Fonte: Autor.

Esse teste foi o primeiro a ser realizado pois o circuito para ser criado de-
manda um tempo maior e um espag¢o maior. Apos a finalizagdo da bateria de testes,
foi removida apenas uma circunferéncia dessa pista e iniciado os testes no circuito da
rétula, conforme demonstrado no capitulo 3.2.2. Com a nova definicao do circuito, os
testes foram realizados conforme observado na Figura 35.

Figura 35 — Realizagao do teste na rétula

S ! P I
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Fonte: Autor.

Para finalizagc&o da utilizacdo do espaco destinado aos testes, foi realizado o
teste retilineo conforme mencionado no capitulo 3.2.3. Para realizacao dele, foi remo-
vida todas as circunferéncias criadas e gerado um novo circuito com as dimensdes
definidas anteriormente no capitulo 3.2.3. Com o novo circuito definido, os testes fo-
ram realizados conforme observado na Figura 36.
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Figura 36 — Realizagao do teste no circuito retilineo

Fonte: Autor.

O Unico circuito realizado fora desse local de testes foi o trajeto sobre lomba-
das. Esse circuito foi feito ao lado da quadra poliesportiva, na regido em amarelo da
Figura 33, visto que o Laboratério de Acustica e Vibragoes (LAV) realizou a execugao
do conjunto de lombadas para um dos projetos desenvolvidos internamente.

Dessa forma, com o intuito de analisar a dindmica vertical e mantendo a moto-
cicleta dentro da universidade por se tratar de um patriménio da propria UFSC, utilizou-
se as lombadas j& instaladas, conforme Figura 37.

Figura 37 — Local de instalacao das lombadas por parte do LAV

Fonte: Autor.

Com isso, todos os testes foram replicados dentro da propria universidade
conforme circuitos listados no capitulo 3.2. ApoGs a realizagdo desses testes e das si-
mulacoes através do MotorcycleMaker, foi possivel coletar todos os dados necessarios
e realizar a comparacéao e validacdo do modelo em questao.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Com a finalizacao de todas as simulagdes e todos os testes realizados na
motocicleta, os dados foram analisados e a partir deles foi possivel a geracdo de
gréaficos com o intuito de realizar uma comparacao entre o simulado e o experimental.
Dessa forma, primeiro serdo apresentados os dados obtidos na simulacédo e depois
serdo apresentados os dados do experimental com a indicagcao de comparagbes com
os dados do MotorcycleMaker.

4.1 RESULTADO DAS SIMULAGCOES

Apés a realizacao da simulacao de todos os circuitos apresentados no capi-
tulo 3.2, foram gerados os gréficos de Roll (rolagem), Pitch (arfagem) e Yaw (guinada)
agrupados e separados para realizacdo das andlises necessarias para possivel vali-
dacao do programa utilizado.

4.1.1 Resultado circuito em formato de 8

Conforme a Tabela 2, o circuito em formato de 8 possui duas formas de ser
realizado (com trés voltas e apenas entrando e saindo do circuito sem completar uma
volta). O resultados para ambas as simulagées com todos os dados podem ser obser-
vados por meio das Figuras 38 e 39. Esses dados s&o dados em uma escala de tempo
de duracao da simulacao, dada em segundos, e de radianos para os trés parametros
adquiridos com 0 movimento da motocicleta pelo trajeto pré-estabelecido.

Figura 38 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulagdo do circuito em
formato de 8 com 3 voltas
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Pitch MotorcycleMaker
—— Yaw MotorcycleMaker
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Tempo (segundos)
Fonte: Autor.
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Figura 39 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulagédo do circuito em
formato de 8 entrando e saindo do circuito sem completar uma volta
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Fonte: Autor.

Analisando a simulacgao, é possivel observar que, por termos um percurso com
velocidade constante durante todo o seu trajeto, o Pitch tem o valor nulo, conforme
observado na linha central de cor laranja, em ambos os graficos. Ademais, € possivel
observar, principalmente na Figura 38 a alternancia do Roll (azul) e do Yaw (verde)
demonstrando a mudanca de direcao e a conclusdo de uma circunferéncia completa,
respectivamente.

Além disso, analisando o resultado de Yaw (linha verde no gréafico), nota-se
que ele nao finaliza alinhado com o seu ponto de inicio. Isso ocorre, pois como
observa-se na Figura 24, existe uma distancia entre a linha de entrada e a de saida do
percurso, dcom o valor de , visto que meia volta resulta em 180°, sendo o equivalente
ao valor de 7. Essa caracteristica também pode ser observada no inicio da simulagao
com a leve elevacao da linha verde e depois sua mudancga de direcdo, visto que no
circuito, inicia-se com uma curva para a direita mas apds 90° o sentido ja é alterado.

Com isso, € possivel confirmar que o programa ao tratar o dado de guinada,
ele considera o acréscimo desse valor em radianos quando, dentro da simulacéo,
existe alguma curva. No entanto, o MotorcycleMaker considera um circuito com uma
curva de raio constante uma reta crescente ou decrescente (depende do sentido da
curva) para o Yaw. Sendo assim, por se tratar de um circuito com curvatura cons-
tante, é possivel verificar que o coeficiente angular da reta no grafico ndo se altera,
indicando o acréscimo desse valor (realizagdo de mais voltas no entorno do préprio
eixo) e que ao realizar curvas em sentido anti-horario, o valor de Yaw aumenta e em
sentido horario, ele decresce.

Por fim, observa-se que em ambas as simulac¢des, o Roll ndo é constante e
isso se da por conta da dificuldade em parametrizar um piloto ideal para uma simula-
cao. Essa dificuldade é observada também nos estudos de Fossa (2019) no qual em
sua dissertacao, ele concluiu que existem varios tipos de pilotos e que nao é possivel



58

caracterizar e padronizar um piloto de motocicleta.

4.1.2 Resultados da rotula com trés voltas

No circuito da rétula, foram realizadas duas simulagées com diferentes veloci-
dades a qual o piloto iria realizar o percurso, sendo elas a 20 km/h e a 30 km/h. Essa
mudanca na velocidade foi adotada para entender o comportamento da motocicleta,
principalmente em relagdo a rolagem, pois com uma velocidade maior, o piloto tende
a inclinar mais a motocicleta para que utilize esse recurso como equilibrio para percor-
rer a curva. Com isso, o resultado para ambas as simulacoées podem ser observados
através das Figuras 40 e 41.

Figura 40 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulagao da rétula com
velocidade de 20 km/h

lo (radianos)

Angu
AN
N\

Tempo (segundos)

Fonte: Autor.

Figura 41 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulagao da rétula com
velocidade de 30 km/h
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Em ambos os graficos, é possivel notar que o Pitch (em laranja) ndo possui
variacdo em seu valor, mantendo-se constante durante todo o percurso. Isso ocorre
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pelo fato de que a motocicleta ndo possui um inicio com aceleragao e frenagem, dessa
forma, sua velocidade é constante, nao tendo nenhuma alteragcao que possa gerar um
momento de arfagem, o qual alteraria esse valor.

Outro ponto a ser observado é o valor de guinada em ambos os graficos. O
valor dessa variavel € uma reta crescente, tendo esse fendmeno pois os resultados de
todas as variaveis é dada em radianos e ndo se limita ao intervalo de zero até 2.7, tor-
nando o seu valor incrementado a cada volta que é realizada para o0 mesmo sentido.
Dessa forma, conforme o piloto vai realizando mais voltas, esse valor s6 tende a au-
mentar de forma crescente pois o circuito ndo altera de sentido igual ao demonstrado
na Figura 38, o qual o circuito possui uma mudanca de diregéo, resultando em uma
alternancia de sentido desse valor.

Por fim, com relacdo ao momento de rolagem (Roll) em azul, a grande dife-
renca que se pode observar entre ambos os graficos é a demora na estabilizacdo da
inclinagéo do piloto na curva para auxilio de contorno. Essa diferenga além de estar
diretamente ligada com a velocidade, esta ligada também a parametrizacao do piloto,
pois esse foi um dado pouco explorado no presente trabalho, visto sua complexidade.

4.1.3 Resultados da rotula apenas entrando e saindo do circuito

Com relacéao a rotula, com o modelo de apenas entrando e saindo do circuito,
os resultados obtidos da simulacdo podem ser observados pelas Figuras 42 e 43 para
as velocidades de 20 km/h e 30 km/h respectivamente.

Figura 42 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulacdo da rétula en-
trando e saindo do circuito sem completar uma volta a 20 km/h
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Figura 43 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulagédo da rétula en-
trando e saindo do circuito sem completar uma volta a 30 km/h
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Fonte: Autor.

Assim como observado no caso do capitulo 4.1.2, a velocidade € um fator de
extrema relevancia na estabilizacdo do angulo de rolagem (em azul) e também, por
ndo ter uma volta completa e ser apenas a entrada e a saida, o valor do angulo de
guinada é crescente mas bem menos do que comparado com as Figuras 40 e 41.
Essa caracteristica final do parametro Yaw de alternancia esta diretamente ligado ao
movimento de zig-zag o qual o piloto realiza para conseguir alcancar o equilibrio da
motocicleta apds a saida da curva.

Outro ponto a ser verificado na analise dos dados da simulacao da rétula
com a realizagdo de trés voltas esta no parametro de Roll. Com o incremento da
velocidade, é possivel verificar que a estabilidade da motocicleta aumenta permitindo
que o piloto recupere e mantenha o equilibrio apds a saida de uma curva com maior
facilidade e em um menor intervalo de tempo.

4.1.4 Resultados do trajeto retilineo

Esses testes possuem o intuito de realizar uma analise da dinamica vertical
da motocicleta, ou seja, seu foco esta diretamente ligado ao momento de arfagem
(Pitch). Com isso, a simulagéo foi realizada com as condigdes de inicio e fim para a
tomada de velocidade e frenagem, respectivamente.

Os resultados dessas simulagdes podem ser observadas através das Figuras
44 e 45, contendo os trés principais parametros de anadlise, Roll, Pitch e Yaw.
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Figura 44 — Gréfico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulacao do trajeto retili-
neo a 20 km/h
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Fonte: Autor.

Figura 45 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulacao do trajeto retili-
neo a 30 km/h
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Fonte: Autor.

Como é possivel observar, para ambos os casos, tanto o Roll e o Yaw (linha
azul e verde, respectivamente) ndo sofrem alteracao por se tratar de um percurso
retilineo e nado ter a inclinagdo da motocicleta para um dos lados ou a realizagdo
de qualquer mudancga de direcdo da motocicleta. Além disso, por se tratar de uma
analise da dindmica vertical, é possivel notar toda a variagdo de momento de arfagem
na motocicleta, podendo ser dividido em 3 etapas.

A primeira etapa a ser observada é a leve variacdo no inicio do gréafico. Essa
variacao esta relacionada a aceleracao da motocicleta (transferéncia de carga para
a traseira, levantando suavemente a dianteira mas sem remover o contato pneu/solo,
por isso o valor reduz), o qual quando ele tem uma leve subida mas retorna ao seu
ponto inferior € o momento da realizacdo da troca de marcha. Apds, temos uma
estabilizacdo nesse parametro indicando que o piloto chegou a velocidade requerida
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e agora esta mantendo. Por fim, no pico maximo da variavel, temos o momento de
frenagem, relacionada a transferéncia de carga para a roda dianteira, resultando na
elevacdo do valor em questéo.

4.1.5 Resultado da simulacao sobre lombadas

Por fim, a ultima simulagdo que realizada foi a transposicao da motocicleta
sobre lombadas para verificacao, também, da dindmica vertical e de sua resposta em
simulacdo. Assim como abordado nos capitulos 3.2.4 e 3.2.5 teremos dois trajetos a
serem transpostos. O resultado de ambas as simulagdes podem ser observados nas
Figuras 46 e 47.

Figura 46 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulacao do trajeto com
lombadas a direita (trés lombadas) a 20 km/h
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Fonte: Autor.

Figura 47 — Gréfico com resultados de Roll, Pitch e Yaw da simulagédo do trajeto com
lombadas a esquerda (duas lombadas) a 20 km/h
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Assim como no teste do trajeto retilineo (capitulo 4.1.4), o Roll e o Yaw (azul
e verde, respectivamente) sao nulos, tendo apenas alteracdo no Pitch (linha laranja).
Com relacédo aos resultados em si, pode-se observar que ao entrar no obstaculo, o
valor do momento de arfagem diminui e, logo em seguida, sobe bruscamente. Isso
ocorre pois quando a motocicleta entra na lombada, uma pequena porgcado da sua
carga é transferida para a traseira, visto que, naquele momento, a roda dianteira esta
mais alta que a traseira em relacao ao solo. Depois ha uma ligeira elevacao nesse
valor que diz respeito ao momento que a roda dianteira ja retornou ao solo e agora a
roda traseira estd mais alta, demonstrando que ela esta sobrepondo o obstaculo.

Além disso, outro ponto muito interessante de ser observado esta na realiza-
cao da comparacao de ambos os graficos em seu valor maximo. Ao observar a Figura
46 nota-se que existe uma leve ondulagédo de seu valor em seu pico, fato ndo obser-
vado na Figura 47. Esse fenbmeno ocorre pois ao analisar a Figura 37 observa-se
que no circuito denominado como lombadas a direita, primeiro tem somente uma e
depois sdo duas lombadas em sequéncia, 0 que nao existe no circuito denominado
como lombadas a esquerda. Dessa forma, é possivel observar que existe um mo-
mento de transposicdo da terceira lombada logo em seguida da segunda que tem
como resultado essa leve flutuagéo no valor do Pitch como observado no grafico.

4.2 RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

ApGs a realizacao dos testes experimentais de todos os circuitos apresentados
no capitulo 3.2, foram adquiridos todos os graficos de Roll (rolagem), Pitch (arfagem)
e Yaw (guinada) agrupados e separados para realizagao das andlises necessarias
para possivel validagdao do programa utilizado.

4.2.1 Resultados circuito em formato de 8

Apés a realizacao dos testes no MotorcycleMaker, foram criados os circuitos
dentro da UFSC e reproduzidos os testes experimentais. Como forma de verificagcao
do trajeto realizado e verificagdo dos dados dos sensores instalados na motocicleta,
foi gerado um grafico com a latitude e a longitude, em graus, armazenada no sensor
GPS para comprovacgao do circuito. Sendo assim, esse circuito percorrido, pode ser
observado através da Figura 48.

Ao observar o grafico é possivel notar que os dados armazenados corres-
pondem ao circuito em formato de 8 e pelas linhas € possivel observar que existem
trés linhas se sobrepondo no circuito, comprovando que foram realizadas trés voltas.
Além disso, no lado direito do gréafico € possivel verificar um momento no qual essas
linhas chegam a se encontrar novamente. Isso ocorre pois o teste foi configurado
com inicio e fim por meio de um botao e esse botéo fica localizado dentro da caixa
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Figura 48 — Gréfico da latitude e longitude dos testes experimentais do circuito em
formato de 8 com 3 voltas
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Fonte: Autor.

de armazenamento na lateral da motocicleta. Sendo assim, para finalizar o teste, era
necessario retornar ao ponto de inicio do teste para que essa caixa fosse aberta e 0

botdo pudesse ser pressionado novamente.
O resultados para ambos os testes experimentais do circuito em formato de 8

com todos os dados podem ser observados nas Figuras 49 e 50.

Figura 49 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw dos testes experimentais do
circuito em formato de 8 com 3 voltas

ROLL MAXIMO | PITCH MAXIMO
17.59 graus 15.23 graus

ROLL MEDIO PITCH MEDIO
0.70 graus 1.08 graus

ROLL MINIMO  PITCH MINIMO
-12.84 graus -4.28 graus

roll em fungao do tempo

119.071
19.071 |
80.929 ‘

80.929
25:34 2544 25554 26:05 2615 26:25  26:35 26145 26:55  27:06 2716 27:26  27:36  27:46  27:57  28:07 2817 2827  28:37

Tempo (horario)

Fonte: Autor.

lo (graus)

Angu

Figura 50 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw dos testes experimentais do
circuito em formato de 8 entrando e saindo do circuito sem completar uma

volta
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Diferente do resultado do codigo computacional, nesse caso, 0s sensores re-
tornam os dados em valores angulares e limitados ao intervalo de -180° até 180°,
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por isso existe uma diferenca visivel quando se trata do parametro Yaw (linha azul).
Porém, € possivel notar que existe um padrdo de alternancia entre os valores dessa
mesma linha, o que demonstra também o fato da mudanca de dire¢do entre os circulos
do 8.

Como forma de visualizacao, foi extraido também um grafico apenas do Roll
para melhor andlise, visto que a escala de todos os trés juntos é valorizada para o
Yaw por conta de sua variagcdo. Sendo assim, as Figuras 51 e 52 mostra apenas o

Roll desse percurso no teste experimental.

Figura 51 — Grafico com resultados dos testes experimentais do circuito em formato
de 8 com 3 voltas somente do parametro de rolagem
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Figura 52 — Grafico com resultados dos testes experimentais do circuito em formato
de 8 somente entrando e saindo, somente do parametro de rolagem
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Assim como apresentado nas simulacdes, € possivel notar uma alternancia
nos valores de rolagem, indicando a mudanga de sentido e tanto no inicio quanto no
fim do grafico nota-se que ele se estabiliza no meio indicando o inicio e o final do teste
que ocorre em uma linha reta. Ademais, como foi observado na simulagao, para esse
teste, ndo é possivel ficar acompanhando exatamente no meio o do trajeto, sendo
necessario algumas corre¢des no percurso, o qual resulta nessas oscilagées do valor.
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4.2.2 Resultados dos testes da rotula com 3 voltas

Assim como comentado no capitulo 4.1.2, o teste experimental também teve a
variagao da velocidade para compreendimento do angulo de rolagem. Como inicio foi
verificado, pela obtengéo da latitude e longitude, a consisténcia do circuito realizado.
Esse gréfico pode ser observado através da Figura 53.

Figura 53 — Grafico da latitude e longitude dos testes experimentais da rétula com 3
voltas
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Nesse gréafico € possivel notar que o formato do circuito € uma rétula e além
disso, existem curvas sobrepostas, indicando que ocorreram mais de uma volta no
circuito. Ademais, esse teste tem o intuito de verificar se com a velocidade maior, a
estabilidade do momento de rolagem ocorre mais rapido ou ndo. Com isso, as Figuras
54 e 55 mostram os resultados dos testes.

Figura 54 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental da ro-
tula com velocidade de 20 km/h
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Figura 55 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental da r6-
tula com velocidade de 30 km/h
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Conforme o observado no capitulo 4.1.2 a componente Yaw foi uma reta cres-
cente, diferente do resultado demonstrado pelo sensor. Mas isso se refere ao fato
do intervalo dos dados transmitidos pelo sensor ser diferente da simulacao (-180° até
180° e radianos em termos de w, respectivamente). Com isso, é possivel notar que
ele sempre mantém aumentando o valor para um sentido Unico, demonstrando a sua
constancia no contorno do circulo com uma unica direcao.

Ademais, conforme as Figuras 56 e 57, é possivel verificar o parametro de
rolagem da motocicleta que, assim como se observa na simulagéo, conforme a velo-
cidade é incrementada, a tendéncia em se estabilizar mais rapido se mantem.

Figura 56 — Grafico com resultados do teste experimental da r6tula com velocidade de
20 km/h somente do Roll
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Figura 57 — Grafico com resultados do teste experimental da rétula com velocidade de
30 km/h somente do Roll
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Com esses resultados, é possivel observar que ha uma similaridade dos re-
sultados da simulacao com os testes experimentais. Essa similaridade é observada
através dos comportamentos semelhantes das curvas de rolagem, arfagem e guinada
quando comparadas entre os dados resultantes da simulagéo e do teste experimental.

4.2.3 Resultados dos testes da rotula entrando e saindo do circuito

Com o intuito de finalizar a validagdo da analise dos parametros de rolagem e
guinada de uma motocicleta relacionados a dindmica lateral da motocicleta, o ultimo
teste realizado foi o circuito entrando e saindo sem completar uma volta na rétula, con-
forme a Figura 27. Esse percurso também pode ser verificado por meio da plotagem
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de latitude e longitude desse percurso. Esse grafico pode ser visualizado

pela Figura 58.

Figura 58 — Grafico da latitude e longitude dos testes experimentais da rotula reali-

zando apenas a entrada e saida
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Sendo assim, com a realiza¢ao dos testes experimentais e a analise de dados,

0s seguintes graficos foram gerados conforme as Figuras 59 e 60 com as velocidades
de 20 km/h e 30 km/h respectivamente.

Figura 59 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental da ro-
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Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental da ré-
tula realizando apenas entrada e saida do percurso com velocidade de 30
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Com esses graficos nota-se que a componente de guinada possui uma reta
percorrendo um total de 180°, condizente com a entrada e saida de uma rétula sem
completar uma volta completa. Para a visualizagdo do angulo de rolagem para ana-
lisar e verificar sua similaridade com os dados apresentados na simualagdo com o
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MotorcycleMaker, os dados podem ser observados por meio das Figuras 61 e 62 para
as velocidades de 20 km/h e 30 km/h respectivamente.

Figura 61 — Gréafico com resultados do teste experimental da rétula realizando apenas
entrada e saida com velocidade de 20 km/h somente do Roll
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Figura 62 — Grafico com resultados do teste experimental da rétula realizando apenas
entrada e saida com velocidade de 30 km/h somente do Roll

ROLL MAXIMO
ROLL MEDIO
0.48 graus

ROLL MINIMO
-17.40 graus

roll em funcéo do tempo

sssss
5410 SN 5413 5414 5414 5415 5415 5416 5417 5417 5420 5422 5426 5428 5430 5432 5436 5439 5440

Tempo (horario)

Angulo (graus)

Fonte: Autor.

Com a visualizacao do Roll é possivel identificar o momento de entrada na
curva, seu incremento por conta do contorno da rétula e depois a sua saida com
o0 inicio da estabilizagdo. Assim como comprovado anteriormente, quanto maior a
velocidade, mais rapida essa estabilizacao ocorre, o que se reproduz para esse teste
também.

4.2.4 Resultados do teste retilineo

Com o intuito de averiguar a dindmica vertical da motocicleta BMW G 310 GS,
o primeiro teste experimental realizado foi o teste retilineo. Sendo assim, esse teste
visa observar a transferéncia de carga entre a roda traseira e a dianteira do veiculo
conforme acelera e freia. Com isso, foram realizadas duas passadas em um trecho
retilineo com velocidades diferentes de 20 km/h e 30k/h. Os resultados podem ser
verificados nas Figuras 63 e 64.
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Figura 63 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental do tra-
jeto retilineo com velocidade de 20 km/h
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Figura 64 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental do tra-
jeto retilineo com velocidade de 30 km/h
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Para esse teste, o dado mais importante sdo os valores de Pitch. Os outros

parametros podem sofrer uma leve alteragdo por conta do equilibrio do piloto. Nas
simulagdes, esses outros pardmetros sé@o totalmente estaveis pois no programa néo é
levado em conta o equilibrio necessario por parte do piloto para realizar o controle da
motocicleta. Sendo assim, nas Figuras 65 e 66 é possivel verificar apenas 0 momento

de arfagem.

Figura 65 — Grafico com resultados do teste experimental do trajeto retilineo com ve-
locidade de 20 km/h somente Pitch
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Figura 66 — Grafico com resultados do teste experimental do trajeto retilineo com ve-
locidade de 30 km/h somente Pitch
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Fonte: Autor.

Com esses dados, nota-se que, conforme constatado pelas simulagées no
programa MotorcycleMaker, para a aceleracao existe uma transferéncia de carga do
ponto estatico da motocicleta para a traseira, resultando na reduc¢ao do valor de Pitch.
Apls a chegada na velocidade desejada, € possivel notar que esse valor se estabiliza
e inicia o processo de constancia. Por fim, ao final do teste é possivel verificar uma
elevacao nesse valor causado pela frenagem. Como a motocicleta tende a manter o
seu movimento, ao realizar a frenagem, sua carga € transferida para a roda dianteira,
causando um acréscimo no valor de arfagem como visualizado no grafico.

Além disso, no periodo de aceleragao, assim como foi verificado na simulacao
com o programa, é possivel identificar que o angulo de arfagem comeca a elevar,
ele decai novamente e retorna a elevar seu valor, identificando o ponto de troca de
marcha da motocicleta. Dessa forma, com essa primeira analise, é possivel notar
que os gréficos resultantes da simulacao sdo condizentes com os dados gerados no
experimento com uma motocicleta.

4.2.5 Resultados dos testes sobre lombadas

Por fim, o ultimo teste realizado foi a transposicao de lombadas. Esse teste
tem o intuito de finalizar a andlise da dinamica vertical da motocicleta em questao com
a comparacao dos resultados com as simulacdes feitas no programa. Assim, com
base nas Figuras 67 e 68 € possivel observar os resultados.

Figura 67 — Grafico com resultados de Roll, Pitch e Yaw do teste experimental do tra-
jeto com lombadas a direita a 20 km/h
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Figura 68 — Gréafico com resultados do teste experimental do trajeto com lombadas a
esquerda a 20 km/h
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Com esses gréficos, nota-se que existe uma variagdo nos parametros de ro-
lagem e guinada, assim como a apresentada nas Figuras 63 e 64, resultados do equi-
librio do piloto no inicio e no decorrer dos testes. Sendo assim, a para analise da
dindmica vertical da motocicleta, foram gerados os graficos contendo apenas o mo-
mento de arfagem, conforme as Figuras 69 e 70.

Figura 69 — Gréafico com resultados do teste experimental do trajeto com lombadas a
direita a 20 km/h somente Pitch

sssss

55 357 1359 WOl W03 1405 407 1409 14m 113

Tempo (horario)

Angulo (graus)

Fonte: Autor.

Figura 70 — Grafico com resultados do teste experimental do trajeto com lombadas a
esquerda a 20 km/h somente Pitch
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Diferentemente do resultado da simulagdo, no teste experimental, torna-se
mais dificil a visualizagdo da curva caracteristica do Pitch visto que na motocicleta
existe a suspensao que realiza o trabalho de amortecimento do veiculo ao transpas-
sar algum objeto que poderia gerar essa transferéncia de carga, reduzindo o impacto
direto ao piloto. Porém, ao observar na metade do grafico, é possivel notar que existe
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uma elevacao no Pitch demonstrando que houve um momento de transferéncia de
carga no meio do teste, resultado que corrobora com o evidenciado nas simulagdes.

4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

AplGs a aquisicdo e a andlise dos dados experimentais e do programa Mo-
torcycleMaker, foi possivel gerar os graficos comparativos dos parametros principais
de cada circuito com o auxilio de um codigo computacional gerado em linguagem
Python. Esse cddigo computacional, além de permitir a geracédo dos graficos com am-
bas as informacgdes, permitiu também que fosse feito os ajustes no momento de inicio
da leitura dos dados da simulacéo, visto que nos testes experimentais a gravagao dos
dados era iniciada mas somente depois de alguns instantes o piloto saia do repouso
com a moto e se iniciavam os testes. Dessa forma, é possivel verificar que em todos
os graficos, a linha correspondente aos dados das simulacdes estara levemente mo-
vimentada para o lado para que o inicio da simulacéo coincida com o inicio dos testes
experimentais.

Com isso, os dados de Roll dos circuitos em formato de 8 e da rotula, in-
cluindo suas variagdes, foram coletados e gerados graficos com os dados sobrepos-
tos. Ademais, foi realizado o0 mesmo para os dados de Pitch para o circuito retilineo e
o conjunto de duas e trés lombadas.

4.3.1 Comparacao circuito em formato de 8

Com as Figuras 71 e 72 é possivel observar os dados somente do parame-
tro Roll do circuito em formato de 8 em suas duas variacdes (trés voltas e somente
entrando e saindo) dos dados tanto dos testes experimentais, quanto dos dados da
simulacao do programa MotorcycleMaker.

Figura 71 — Grafico com resultados comparativos do circuito em formato de 8 reali-
zando trés voltas com o dado somente de Roll
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Figura 72 — Gréafico com resultados comparativos do circuito em formato de 8 reali-
zando somente entrada e saida com os dados somente de Roll
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Analisando os dados, nota-se que o comprimento e o intervalo dos dados da
simulagao sao ligeiramente menores em comparacgao com os dados dos testes expe-
rimentais. Isso ocorre pois dentro do programa, o piloto consegue realizar um controle
muito mais preciso da velocidade, tornando ela de fato constante. Ja nos testes ex-
perimentais, por se tratar de um piloto humano, ele precisa prestar atengcao em mais
de uma coisa a0 mesmo tempo, ou seja, é necessario ter atengdo em seguir o trajeto,
manter o equilibrio e, também, manter a velocidade constante em seus 20 km/h. Além
disso, outra variavel a ser considerada é o terreno que em um determinado ponto ele
possui uma elevacao, nao sendo totalmente plano, o que dificulta na estabilizagéo da
velocidade do teste.

Como o equilibrio e a permanéncia na trajetéria sdo parametros extrema-
mente importantes, a velocidade acaba sendo verificada com uma frequéncia menor,
ja que para isso, o piloto deve tirar de seu campo de visao a trajetoria. Sendo assim, o
descasamento que ocorre entre as duas linhas do grafico por volta do ponto 7500 de
aquisicao de dados refere-se a essa diferenca de velocidade média que existe entre
os dois modelos.

Porém, por mais que essas linhas nao estejam de fato sobrepostas, é possivel
notar que o padrao de alternancia entre uma sequéncia na parte superior e outra na
parte inferior, ademais a oscilagcdo nessas mesmas regides demonstram o padrdo
seguido, tanto pela simulacdo, quanto pelos testes experimentais. Ainda assim, a
quantidade de alternancias também é a mesma comprovando a quantidade de voltas
idénticas de ambos o0s casos.

Outro ponto interessante de ser observado sdo os pontos de inicio e fim de
ambos os casos. No caso do teste experimental, esse possui uma caracteristica bem
oscilatoria. Essa oscilacao é condizente com a realidade pois, diferentemente da simu-
lagdo no programa, o teste se inicia com a motocicleta parada e ao iniciar o movimento,
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o piloto necessita ter seu equilibrio estabelecido. Para isso, em certos momentos pode
ocorrer uma variacdo no Roll até que seja atingido seu equilibrio e seu valor comece

a ficar estavel.
Essa caracteristica mencionada néo aparece na simulagéo pois, como abor-

dado no capitulo 3.2, essa simulacao ja se inicia com o piloto em movimento a 20
km/h. Sendo assim, tanto em seu inicio, quanto no final, é possivel notar que a linha
da caracteristica Roll se mantém totalmente estavel.

4.3.2 Comparacao rotula com 3 voltas

Nas Figuras 73 e 74 observa-se o parametro de rolagem da simulacao e dos
testes experimentais.

Figura 73 — Grafico com resultados comparativos da rotula somente Roll com veloci-
dade de 20 km/h
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Figura 74 — Gréafico com resultados comparativos da rétula somente Roll com veloci-
dade de 30 km/h
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Assim como mencionado no capitulo 4.3.1, o inicio e o final dos dados ex-
perimentais possuem uma oscilacdo por conta de seu equilibrio para atingimento da
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velocidade de testes, o qual ndo ocorre com a simulacao por ja ter parametrizada a
sua velocidade constante. Ademais, de acordo com a Figura 74, é possivel notar que
as linhas também nao estdo em harmonia como na Figura 73. Isso ocorre pela dificul-
dade no controle da velocidade constante de 30 km/h, o qual o programa realiza com
uma parametrizacao e da utilizacdo de equacgdes matematicas.

No entanto, um fato interessante de se observar estda na concordancia entre
as duas linhas. Ambas se iniciam em um determinado patamar e em um determinado
instante, elas alteram o seu valor se mantendo quase iguais e depois retornam ao
mesmo patamar de inicio, demonstrando a similaridade entre os dados coletados.
Essa similaridade traz robustez aos dados adquiridos através dos testes experimentais
e também uma robustez aos dados emitidos pelas simulagcdes do programa analisado.

4.3.3 Comparacao rétula somente entrando e saindo do circuito

Através dos graficos demonstrados nas Figuras 75 e 76 é possivel observar
o comportamento do dado de Roll emitido pelos testes experimentais e pelas simula-
cbes realizadas no MotorcycleMaker pelo trajeto da rétula entrando e saindo do circuito
com velocidades de 20 km/h e 30 km/h, respectivamente.

Figura 75 — Grafico com resultados comparativos da rétula entrando e saindo do cir-
cuito somente Roll com velocidade de 20 km/h
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Figura 76 — Grafico com resultados comparativos da rétula entrando e saindo do cir-
cuito somente Roll com velocidade de 30 km/h
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Com esses graficos, um ponto a ser observado ¢ a facilidade que o piloto dos
testes e o piloto do simulador consegue se estabilizar conforme a velocidade aumenta.
Essa caracteristica também pode ser observada no capitulo 4.3.2 o qual conforme a
velocidade aumenta nos testes, a amplitude das oscilagées diminuem. Ao comparar
pelas velocidades, essa oscilacao é reduzida drasticamente, principalmente ao verifi-
car o tempo que essa oscilagdo permanece na simulagdo com o final do percurso.

Outra caracteristica interessante de ser observada estd no momento que se
inicia a curva e chega a um valor quase ideal de Roll para ambos os casos. Esses
valores se aproximam e possuem uma oscilagado parecida. No caso do teste experi-
mental, esse valor € reduzido principalmente pelo auxilio do piloto em movimentar seu
corpo desalinhando o centro de gravidade da moto com o do piloto, fazendo com que
essa rolagem nao seja tao alta e brusca no momento de curva. Porém, mesmo rea-
lizando essa manobra, € possivel notar que os valores sdo extremamente préximos,
corroborando com a validacao da utilizacdo do programa MotorcycleMaker.

4.3.4 Comparacao do trajeto retilineo

Com o intuito de iniciar a comparacao dos dados de Pitch para validagéo do
comportamento da motocicleta em comparagao com os dados da simulacao pelo pro-
grama MotorcycleMaker, realizou-se um grafico comparativo desse dado para o trajeto
retilineo a 20 km/h e a 30 km/h nas Figuras 77 e 78, respectivamente.
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Figura 77 — Gréafico com resultados comparativos do trajeto retilineo somente Pitch
com velocidade de 20 km/h
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Figura 78 — Grafico com resultados comparativos do trajeto retilineo somente Pitch
com velocidade de 30 km/h

251 — Pitch MotorcycleMaker
Pitch Testes Experimentais

Angulo (graus)

. N\ SV

0 500 1000 1500 2000 2500

Ponto de aquisicdao dos dados

Fonte: Autor.

E possivel analisar, para ambos os graficos, o sincronismo entre os dados.
Essa caracteristica pode ser observada pelo periodo de aquisicdo de dados para
a parte de aceleracao (valor negativo de Pitch), o periodo de constancia se iniciam
quase simultaneamente e, principalmente, no periodo de frenagem (valor positivo de
Pitch), o qual atingem quase o mesmo valor de pico no mesmo instante de aquisi¢ao
de dados.

Dessa forma, tanto no teste experimental, quanto na simulagao, é possivel no-
tar a divisdo das trés partes do teste (aceleragao, velocidade constante e frenagem) e
todos no mesmo intervalo de aquisi¢cdo de dados. A Unica diferenga mais notavel esta
nas oscilagbes que ocorrem com os dados experimentais. Essas oscilagbes podem
ser justificadas através do controle de velocidade manual que necessita ser feito pelo
piloto.

Além disso, outro ponto a ser observado é a amplitude maior do ponto de ace-
leracdo. Isso pode ocorrer por uma aceleragao mais brusca no inicio do trajeto. Porém,
mesmo com essas pequenas diferencas, € possivel notar o quao sélido € a captagao
dos dados simulados quando comparados diretamente com os dados experimentais.
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4.3.5 Comparacao do conjunto de lombadas

Por fim, com o intuito de realizar mais uma analise dos dados de Pitch, foi
feita a comparacao dos dados de transposicédo do conjunto de lombadas a direita e a
esquerda, representados pelas Figuras 79 e 80, respectivamente.

Figura 79 — Gréafico com resultados comparativos do conjunto de lombadas a direita
somente Pitch
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Figura 80 — Grafico com resultados comparativos do conjunto de lombadas a es-
querda somente Pitch
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Com esses graficos, algumas divergéncias podem ser observadas. A primeira
delas esta no inicio do teste o qual a simulacdo permanece perfeitamente estavel e
os dados experimentais possuem uma oscilacao abrupta com um valor negativo de
Pitch. Essa oscilacao esta diretamente relacionada a aquisicdo de velocidade por
parte do piloto no teste experimental, ja que na simulacdo, essa velocidade € um
parametro que nao sofre alteragdo. Outra divergéncia esta no final dos dados que
possui uma elevacao abrupta do valor de Pitch, a qual esta relacionada com o instante
de frenagem do piloto para o encerramento do teste.

No entanto, ao observar a parte central do teste (faixa de interesse pela trans-
posi¢édo pelas lomabadas), € possivel notar o padrao em ambas as curvas. No grafico
da Figura 79, tanto nos dados experimentais quanto nos dados simulados, nota-se
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que existe uma pequena oscilacdo quando seu valor esta em seu patamar superior.
Essa pequena oscilagdo esta diretamente ligada a transposi¢cdo das duas lombadas
subsequentes que existe nesse circuito.

Ademais, esse inicio com um valor negativo na regiao central dos dados, con-
diz diretamente com o levantamento abrupto da roda dianteira, caracteristica que
ocorre ao transpassar uma lombada. Essa mesma oscilacdo é notavel no mesmo
ponto para os dados do teste experimental porém com uma menor amplitude. Isso
ocorre por conta do amortecimento gerado pela suspensao dianteira da motocicleta,
reduzindo a transmissédo desse movimento para a parte traseira da motocicleta, o qual
€ o local onde o sensor de inclinagao WitMotion esta instalado.

Essas caracteristicas da curvatura das linhas dos dados do grafico relacio-
nado a lombada direita podem ser replicados também para o grafico da lombada es-
querda representado pela Figura 80. O que difere entre ambos esta no proprio circuito,
visto que no da lombada esquerda ndo ha duas lombadas subsequentes, ndo gerando
assim uma leve oscilagao em seu patamar superior.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi possivel realizar uma comparacao direta dos resul-
tados de um teste experimental com as simulag¢des realizadas com o auxilio de um
programa de modelagem de motocicletas, o MotorcycleMaker. Com isso, realizou-se
toda a andlise tedrica e pratica da dindmica vertical, lateral e longitudinal da BMW G
310 GS, motocicleta da categoria Trail que vem tomando mercado no Brasil.

Apoés a coleta dos dados experimentais e a realizagdo de todas as simulagoes,
foi possivel verificar ao realizar a parametrizacao de uma motocicleta com as informa-
¢cbes de seu projeto, é possivel replicar o seu comportamento dentro de um programa.
Essa validacao € um ponto crucial para o desenvolvimento de um projeto, o qual pode
trazer uma reducao de custos de prototipagem para empresa.

Alguns dados tiveram uma divergéncia entre o seu valor simulado e o seu va-
lor experimental. Grande parte dessa diferenca pode ser observada pela dificuldade
na padronizacao de um piloto, tépico extremamente relevante para uma motocicleta,
visto que € por meio dele que muitos dos parametros sao alterados. O segundo fator
de alteragéo dos resultados pode ser observado também pela falta de informacdes es-
pecificas do projeto para parametrizacdo completa da motocicleta, como os dados de
suspensao que foram extremamente influenciados na analise experimental do circuito
sobre lombadas, gerando uma leve mas notoéria divergéncia dos resultados. Ainda,
outro ponto de extrema importancia é a utilizagao de apenas um piloto para realizagao
de todos os testes, ndo sendo possivel ter uma média amostral dos dados para verifi-
cacgao de sua similaridade nos estilos de pilotagem com os resultados das simulacoes.

Além disso, com a comparacgao dos resultados dos dados experimentais com
os dados obtidos nas simulacdes realizadas no programa MotorcycleMaker, foi possi-
vel identificar todos os pontos cruciais de uma analise de dinamica veicular. Ademais,
com essa comparagao e com a geracao de graficos com ambos os dados sobrepos-
tos, notou-se a fidelidade dos dados simulados com os dados de testes experimentais.
Por fim, também foi possivel verificar que, com a utilizacéo dos principais parametros
para definicdo da dindmica de uma motocicleta, é possivel realizar uma anélise com-
pleta, robusta e digna com a realidade. Essa comprovacao, sem a utilizacdo de dados
especificos de projeto, torna o programa MotorcycleMaker robusto para esse tipo de
analise.

O modelo utilizado tem resultados consistentes de forma apropriada as varia-
cbes propostas, com a alternancia de cenarios e velocidades, tornando-o robusto para
esse modelo de analise. Além disso, € possivel notar que o programa é extremamente
importante para a verificagdo da dinamica com um piloto, visto que nas referéncias
utilizadas nesse trabalho, esse € um tépico crucial e de extrema dificuldade de ser
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parametrizado, porém, no MotorcycleMaker, esse piloto pode ser parametrizado de
uma forma que se assemelha com os resultados obtidos ao realizar os testes experi-
mentais, principalmente nos momentos que haviam as oscilagbes dentro das curvas
as quais eram resultados do piloto mantendo o equilibrio do conjunto e ainda assim
mantendo-se na trajetéria previamente estabelecida.

Dessa forma, com o intuito de analisar a din@mica total de uma motocicleta, o
presente trabalho trouxe uma visualizagdo de dados experimentais com dados de si-
mulagao, comprovando seus resultados e que tais programas computacionais podem
sim serem utilizados para o desenvolvimento de veiculos da categoria single track.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para que futuros trabalhos sejam incrementados na area de motocicleta, é re-
comendado realizar um estudo sobre os padrdes de pilotagem para que seja possivel
realizar uma parametrizagcao mais fiel do piloto dentro do programa.

Além disso, outro viés interessante para ser investigado é o incremento na
quantidade de pilotos que realizam os testes para que se possa criar um padrao entre
diferentes estilos de conducao da motocicleta para que seja realizada a comparacao
com os dados da simulagdo. Com essa gama elevada de pilotos, € possivel gerar uma
curva padrdo entre eles e averiguar se essa curva se assemelha aos resultados das
simulacdes com os parametros basicos de caracterizacao do piloto pré-estabelecidos
pelo préprio MotorcycleMaker.

Por fim, outro tdpico a ser estudado esta na realizagdo de testes com outros
modelos de motocicletas. Dessa forma, sera possivel verificar o comportamento dos
resultados experimentais com os dados das simula¢des com outras categorias e veri-
ficar a sua similaridade ou divergéncia com motocicletas de outras categorias.
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