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Resumo. O propdsito deste trabalho de concluséo de cura@gdlise dinamica e vibracional de modelos fiside bicicleta com o
objetivo de determinar parametros de projeto, cqeometrias e constantes fisicas, ideais para détehas utilidades dadas a
bicicleta, podendo assim avaliar conforto e perdasnergia do sistema. O método utilizado tem psela deduc¢éo das equacdes
do movimento do sistema através das leis univedsaldewton e de Lagrange, para depois simular numente as respostas do
sistema para diferentes entradas do piso e tamhéliea a sensibilidade do sistema a variagao deficaentes de amortecimento,
entre outros parametros. O presente artigo apresemnesultados da simulagio de cinco modelos Ssigor meio de gréaficos
deslocamentos angulares e lineares pelo tempa@reibise dos resultados obtidos.
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1. Introducéo

No caos das grandes cidades os meios de tran§igorgan como questdo chave para o convivio sodipladidade
de vida da populacdo mundial. Grandes engarrafamesimados a correria do dia a dia e ao transpditiéco
ineficiente resultam em falta de tempo para pratesportes e estresse; é nesse cendrio que eetacioheio de
transporte inventado na Europa no século XIX, sereacomo uma alternativa barata ao sedentarismoa®mocao.

Contudo a bicicleta é ainda tratada como lazemaési de meio de transporte efetivo e politicasipglcomo
construcdo de vias para circulacdo sdo praticamaeetdstentes no Brasil, ao contrario do que ocame paises
desenvolvidos, como por exemplo, o Japdo, que possa vasta rede de ciclovias por todo o pais oapétal alema
Berlin que possui a maior malha com 650 km e amntiglaterra com um sistema central com locacauideletas.

Hoje se estima que existam cerca de 1 bilhdo deldims pelo mundo, com diversos modelos e fabtésaro
mercado brasileiro é o terceiro no mundo com umdyirdo anual de 5,5 milhées de unidades e fica atidente de
dois gigantes, China e india, respectivamente pringesegundo maiores produtores mundiais.

2. Descricdo do problema e objetivos

E de conhecimento geral que todos os produtos gnearia evoluem com os avancos tecnolégicos detsérys
pela sociedade, como numa espiral de projeto eno gueduto tende sempre a ganhar qualidade e desdémp

Como era de se esperar a bicicleta sofreu muitasficex;6es desde seu primeiro modelo de madeieadando a
novas necessidades e melhor a necessidades aftgastes a locomocado era a principal necessidade aendida
pelo veiculo em questdo, hoje se tem como regsisitatender também o lazer e competi¢cdes esporfisasom esse
objetivo que as bicicletas atuais adquiriram medwabamento, qualidade de materiais, mais segueacagaforto.

Exemplificando os itens anteriores tem-se:

Materiais : uso de materiais mais leves e resessgueira estrutura, ligas metalicas e compdsitos.

Fabricacéo: uso de processos mais precisos cormormutagem e soldagem, analise auxiliada por safswva

Segurancga: desenvolvimento de freios mais confaecio emprego de freios a disco em modelos de alto
desempenho e estruturas mais resistentes.

Conforto: uso de suspensdes que minimizam o impadice o ciclista, bancos anatdmicos e reducdesresague
minimizem esforcos de pedalo através das relagdesldcidade angular e torque.

O problema do conforto pode-se definir dois tipes abnforto, conforto estatico e dindmico, o primedsta
relacionado a posicao do ciclista em relacdo &lbici e esta ligado intrinsecamente a morfologiasigrio e tamanho
dos componentes selim, guiddo e pedal.

O conforto dindmico esta relacionado diretamentéliacdes provenientes das irregularidades dq peam elas
excitacbes temporarias ou permanentes, assim paéasepelo ciclista nos pontos de contato com aleta (selim,
pedal e guid&o).

O deslocamento das rodas dianteira e traseira famemque ocorra a deformacdo dos elementos mesaaico
também a compresséo ou tragédo dos tecidos moleislita, eventualmente se a entrada for muitansdeem relacéo
ao impacto, pode-se ter a solicitacdo até do esmueb usuario, se essas solicitacdes forem freggigodem levar ao
stress fisico, causando desconforto ou até lesdes.

Ainda na literatura por Y.Champoux afirma que pamedizermos o conforto podem-se considerar as racéles
dos pontos de contato do usuario com a bicicletatucdo quando o usudrio percebe niveis de acetesi ele tende
por questdo de estabilidade a aplicar mais forbaeso guiddo ou diminui a intensidade de pedalsijras nivel de
aceleracdo diminui. Por essa razdo a medida pepoats condizente com conforto sdo as forcas triéidss nos
pontos de contato.

Considerado o acima exposto, o presente trabalhopter principal foco o estudo da resposta dinamsicdo
conforto apoiado por artigos desenvolvidos sobtensa, os conceitos utilizados para tal apéiam-sedigciplinas
ministradas, no curso de engenharia mecénica ddagsnecénica geral A e B, modelagem de sistema@rdcos,



vibracdes e ainda os mais diversos conceitos adgsino decorrer do curso, como calculo numénesisténcia dos
materiais e geometria analitica.

2.1. Referencias bibliograficas e hipéteses simptidoras

As hipéteses e modelos a seguir apresentados traseiam dois trabalhos realizados e divulgadosartagos da
revista “vehicle system dynamics”, publicados patitiias Waechter, Falk Riess e Norbert Zachariasnhgersidade
alema de Oldenburg em 2002, para modelos com ssé&pelianteira e traseira e nos trabalhos de QicHangiumin
Fan e Dengzhe Ma (2005) realizados na escola dmbaga mecénica e energia de Shangai (modelossgransao).
Os modelos fisicos podem ser visualizados nasdigur e 2. Comercialmente eles sdo conhecidos cduafle “
suspension” e bicicleta rigida comum.
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Figura 1:Modelo apresentado por Waechter Et al.
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Figura 2:Modelo apresentado por He et al.

Para a modelagem dinamica os componentes maisanddsy para essa andlise sdo as rodas, quadro, selim
suspensdes e garfo, pois esses representam 90%s#a o sistema bicicleta, representam mais arméso e
elasticidade que os demais. Efeitos de amorteconerdissipacdo adicionais de outros componentengoesejam
rodas e amortecedores sédo despreziveis. Assimggrordipéteses primarias:

A massa do ciclista representa mais de 80% da rassiatema, portanto o modelo deve conter o ad&@nbém.

Os efeitos de amortecimento do ciclista sdo aprados pelo conjunto de uma barra articulada no selfima ao
conjunto guiador por uma mola e um amortecedor.

O movimento estudado tem por referencial um plam eixos cartesianos que estéo fixos ao quadro.

As vibracg6es induzidas pelo ato de pedalar nAesasideradas.

As forgas de arrasto e sustentacéo devido a fldees laterais e frontais séo desconsideradas aratse.

As rodas néo perdem contato com o chéo.

A posicédo x do ciclista em relacao ao quadro néadteea, apenas a posicao vertical z.

As molas e amortecedores ndo rotacionam.



3. Modelos fisicos e matematicos
3.1. Modelos fisicos

Com base no exposto até 0 momento e tendo comoofadtypetivo maior desse trabalho, que seria o ctmitio
ciclista, decidiu-se por estudar e comparar cinamdetos. Devido a dificuldade de determinacdo das@ips
diferenciais dos modelos encontrados na literatptau-se por iniciar o estudo por modelos simptaaeg;ando com
dois graus de liberdade, e foi se acrescentads glaldiberdade, até que o modelo se aproxime oamelssivel da
realidade, assim chegou-se até 6 graus de libemtad® modelo com suspensdes dianteira e traselrayspension).

Nas figuras Abaixo sdo apresentados os modeloasegaometrias.

Figura 3: modelos fisicos, de dois graus a seis graus de liberdade

O modelo com dois graus de liberdade pode ser lidada na figura 3, nele o ciclista mais a bicieletio
englobados em uma s6 inércia e momento de inécoim, duas coordenadas generalizadas gl e g2, aifrime
representa o movimento linear vertical do sistema segunda o movimento angular de pitch do mesmo. O
amortecimento é representado pelos conjuntos madatacedor dianteiro e traseiro, respectivamemguoto 2 e 3, as
distancias dos conjuntos mola e amortecedor agacelet massa do sistema séo representados tambdan, IsE2 e
L22, o segundo indice representa 0 modelo, poesedistancias serdo alteradas no proximos modesse modelo



pode ser considerado como uma simplificacdo do hnanti@do por Qichang He et al e pode ser encoatfaciimente
em livros didaticos de simulac&o dindmica.

O modelo com trés graus de liberdade nada maisgiielmma evolucdo do modelo anterior, onde é aamtmta a
massa suspensa da roda dianteira e um amortecimergarfo, representado pela mola e amorteceder b®. Alem
disso o0 centro de massa da parte do sistema de maigsa desloca-se para esquerda e seu momemntérdia ise
reduz.

O sistema com quatro graus de liberdade o sis¢éedinadido em dois (ciclista e bicicleta) e adi@odo mais dois
conjuntos mola amortecedor representado na figomagoco amortecimento do brago do ciclista 5 e o gunbonento
entre o ciclista e o banco 4 (modelo de Qichang Hg3e modelo seria uma evolucao do modelo cona@sgte
liberdade, por conseguencia pode-se inferir cofelsisa cerca da influéncia do ciclista sobre os fosedéssim o
modelo matematico ganha mais duas equagfes difeiergpresentadas pelo movimento linear da massictista g4
e pelo movimento angular do ciclista em relacadiadacéo no selim g3.

O modelo com cinco graus de liberdade é obtido@wndo a suspensédo dianteira na bicicleta e aansaspensa
da roda dianteira. Essa mesma passagem foi realt@adnodelo dois para trés.Por fim o modelo 6 s uma
bicilcleta com suspensdes dianteira e traseirag gudie se notar a divisdo do quadro da bicicletal@s triangulos
articulados, com o grau de liberdade angular q& eriés.

3.2. Modelagem matemaética

A modelagem matematica dos sistemas foi feita daagdes de Newton para sistemas com até 2 ,3 &S de
liberdade e as eguagoes de Lagrange para o sistama@ e 6 graus de liberdade, como o modelo deléiai mais
comum € o rigida a seguir e apresentado as egudgmasdelo 4.
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4. Resultados

Para a simulacdo do sistema foi considerado ergtrddatipo degrau unitario de amplitude de 0.05 ngue
representaria a subida do ciclista em um obstaomhoo a guia de uma calcada e impulso unitario gpeesenta a
passagem do ciclista por uma pedra por exemploutfaentrada simulada foi a em regime permaneirayés de
degraus aleatorios de aplitude de -0.01 a 0.0dpmesentando um pefil médio de um asfalto.

Ambos estéo representados nas figuras a seguir:

Figura 4: Entrada degrau e entrada aleatéria

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultzgaessignificativos das simulagdes:
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Figura 5: Forgas atuantes no quadril e brago do ciclista no modelo rigido 4gl.
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Figura 6:Forgas atuantes no quadril e brago do ciclista nos modelos full suspension 6gl e 5 gl.



Comparando os graficos relativos as forcas podefeer que a adicdo das suspensdes dianteirsseirtaareduziu
significativamente as forcas atuantes sobre o fuadraco do ciclista. Para tal basta analisaramamplitudes das
respostas apresentadas nos pares de comparagadsficom 6.

Soma-se ainda o fato de que a diferenca entre aus pepresenta a defasagem na entrada nas rodesioqu
excitadas pelo degrau unitario defasado no tempo.
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Figura 7:Vibragoes induzidas no ciclista pelo solo modelos 4 e 5 gl.
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Figura 8:Vibragoes induzidas no ciclista pelo solo modelo 6 gl.

Pelos gréaficos de respostas em regime, percebewseagadicdo de um conjunto amortecedor dianteim nad
influenciou significativamente as oscilagdes datimede massa do ciclista (comparacéo na figuradefos 4 e 5 gl), e
piorou as oscila¢cdes angulares do mesmo.

Fisicamente isso pode ser possivel, pois o certroaksa do ciclista encontra-se distante do gualéaonjunto a
mais diminui a constante elastica equivalente (a&snK5 e K6, praticamente ficam em serie), aunmelttaassim o
movimento de pitch do ciclista.

Oposto ao resultado anterior a adicdo de um canpmibrtecedor mola traseiro e dianteiro, provomass eficaz,
pois reduziu as amplitudes em 50%, e sua frequéhaigtidamente menor (comparacdo entre as figuras8J.
Fisicamente isso foi possivel, pois 0 momento amugaelo amortecedor traseiro contrabalanca o mamdot
amortecedor dianteiro e 0 centro de massa estepmaigno do conjunto traseiro fazendo com que ®sia seja mais
estavel.

5. Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo a andlisectoportamento do ciclista quando este pedalaléiai do
tipo:

Rigida, sem dispositivos de amortecimento;

Com amortecimento dianteiro;

Full suspension.

Para tanto, foi simulado os sistemas bicicleta mialsta sujeitos a entradas impulso e degralatio para o caso
de bicicletas rigidas e com amortecimento dianterentrada de pista para o caso de bicicletasaznartecimento
dianteiro e Full suspension.

As seguintes conclusées foram tomadas da analssgrdticos:

Da analise das respostas dos modelos, percebededns apresentam comportamento de sistema adethodo
tipo massa-mola-amortecedor, resultando na estalldi de todos os sistemas apresentado;

A hipétese de concentrar a massa do ciclista corassa da bicicleta superdimensiona a freqiénaisakcdo do
ciclista, quase dobrando esta. Porém, como coredugdlidas do modelo que podem ser tomadas conpriga&sao
estdo a amplitude méxima de oscilagdo do anguutde e do deslocamento vertical, a resposta eimeeg o tempo
até que o sistema entre em equilibrio.

No que diz respeito a comparacao entre os modetm5 e 6, nota-se a reducao das forcas atuariies esdraco
do ciclista em 70% da amplitude maxima do modelpadforca reduziu de 15kgf para 5kgf aproximadaejgrao
compararmos os modelos 4 e 6 temos uma reduca@dé€ & forca sobre o quadril caiu de 40kgf parag®Ok



A relacé@o entre as amplitudes das forcas espesmtse 0 quadril devem ser maiores pois o centrmagsa do
ciclista encontra-se mais proximo do selim do qoegdidao, as simulacfes mostraram-se coerentesoqaa@sse
aspecto.

A reducédo das forcas atuantes era esperada, comtwdese resaltar que para a perfeita coerénaia amealidade
e 0s modelos deve-se compara-los com dados expeaime

A analise em regime mostrou coeréncia entre si, caaso citado no item anterior, a necessidade desad
experimentais que sustente o modelo € primordia @doa pratica de engenharia.
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Abstract. The purpose of this final degree project is thirasmical and vibrational analysis of physical med#f bicycles, in order
to determine design parameters such as geometrgharsical constants, trying to reach ideal valuwescértain utilities given to the
bike, in this case, providing technological basegvaluate comfort and energy losses of the systé®.method is based on the
deduction of motion equations through the univelsalton laws and Lagrange principles. Then, nuraésimulations calculate the
system responses to different inputs from the flaad also, evaluate the sensitivity to variatibdamping and elastic coefficients,
among other parameters. This article presents tsesiil the simulation of four physical models, usig@phs, linear/angular
displacements and analysis of results

Keywords. Bicycle, dynamics, vibrations, modeling, simulation



