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1.Resumo

O presente trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Mecénica da Escola
Politécnica da USP consiste na elaboracdo de modelos do conjunto ciclista mais
bicicleta e sua posterior simulacdo, a fim de obter respostas dindmicas no tempo,
para em seguida obter conclusdes com relacdo as geometrias e critérios de
projeto relativos ao conforto do ciclista.

A elaboracdo do trabalho seguiu as seguintes etapas: pesquisa bibliogréfica,
analise do problema, a obten¢do de modelos fisicos que representem o mais
proximo possivel o sistema, obtencdo das equagdes do movimento,
levantamento ou a estimativa de parametros fisicos e geométricos com base em
estudos ja realizados e bicicletas disponiveis no mercado.

Como resultado final foram realizadas simulagdes empregando o programa
(SIMULINK MATLAB marca registrada da mathworks .Inc) e scilab ambiente
de programacgio software livre, com licengas disponiveis na universidade, para
entradas provocadas pelo piso, tanto para entrada de degraus unitario e impulso,
quanto para excitagcdes provenientes do piso .

Por fim ¢ feita uma andlise dos resultados visando identificar a influéncia de
diversas varidveis no comportamento dindmico do conjunto, através da
comparacdo das forcas que agem sobre o ciclista para entradas do tipo degrau e
impulso, fornecendo assim fatores que podem ser aperfeigoados, estabelecendo
os limites de validade dos modelos e sugestdo de melhorias que possam ser
introduzidas, de forma que as propostas iniciais sejam satisfeitas.

Ainda o relatério apresenta uma proposta de simulacdo em uma trajetoria real,
tendo como entrada a rugosidade média de um asfalto, adaptada por trens de

degraus unitérios aleatorios.



2. Abstract

This conclusion of course work in Mechanical Engineering from the Escola
Politécnica da USP, is the modeling of the whole bike and rider over the
subsequent simulation, in order to obtain dynamic responses in time to then
draw conclusions with respect to geometries and design criteria for the comfort
of the rider.

The work i1s followed the following steps: literature search, analysis of the
problem, obtaining physical models that represent the closest possible to the
system, obtain the equations of motion, assessment or estimation of physical
parameters and geometric-based studies have made and bicycles on the market.
As a final result simulations were performed using the program (MATLAB
SIMULINK trademark of The MathWorks. Inc) scilab and free software
programming environment, with permits available at the university, caused the
floor for entries, entries for both "unit step" and impulse, as for excitations from
the floor.

Finally an analysis is made of the results to identify the influence of several
variables on the dynamic behavior of the set, by comparing the forces acting on
the rider for entries like "unit step" and impulse, thus providing factors that can
be improved, establishing the limits of validity of the models and suggest
improvements that could be introduced, so that the initial proposals are met.
Although the report presents a proposal for an actual trajectory simulation,
taking as input the average roughness of a pavement, adapted by trains "unit

step" random.



3. Introducio

3.1 A bicicleta no Brasil

No caos das grandes cidades os meios de transporte figuram como questdo
chave para o convivio social e qualidade de vida da populacdo mundial. Grandes
engarrafamentos somados a correria do dia a dia e ao transporte publico
ineficiente resultam em falta de tempo para praticar esportes e estresse; € nesse
cenario que a bicicleta, meio de transporte inventado na Europa no século XIX,
se insere como uma alternativa barata ao sedentarismo e a locomocgdo (mais
detalhes da historia da bicicleta podem ser encontrados na referéncia [1]).

Contudo a bicicleta ¢ ainda tratada como lazer ao invés de meio de transporte
efetivo e politicas publicas como constru¢do de vias para circulagdo sdo
praticamente inexistentes no Brasil, ao contrario do que ocorre em paises
desenvolvidos, como por exemplo, o Japdo, que possui uma vasta rede de
ciclovias por todo o pais, a capital alema Berlin possui a maior malha com 650
km e ainda a Inglaterra que possui um sistema central com locacdo de bicicletas.
Hoje se estima que existam cerca de 1 bilhdo de bicicletas pelo mundo, com
diversos modelos e fabricantes; o mercado brasileiro € o terceiro no mundo com
uma producdo anual de 5,5 milhdes de unidades e fica atrds somente de dois
gigantes, China e India, respectivamente primeiro e segundo maiores produtores

mundiais (dados da abraciclo [2]).

3.2 Descricio do problema e objetivos

E de conhecimento geral que todos os produtos de engenharia evoluem com os
avangos tecnoldgicos desenvolvidos pela sociedade, como numa espiral de
projeto em que o produto tende sempre a ganhar qualidade e desempenho.

Como era de se esperar a bicicleta sofreu muitas modificacdes desde seu
primeiro modelo de madeira, atendendo a novas necessidades e melhor a
necessidades antigas.

Se antes a locomocdo era a principal necessidade a ser atendida pelo veiculo em
questdo, hoje se tem como requisitos a atender também o lazer e competi¢des
esportivas. Foi com esse objetivo que as bicicletas atuais adquiriram melhor
acabamento, qualidade de materiais, mais seguranga ¢ conforto. Exemplificando
os itens anteriores tem-se:



o Materiais [3]: uso de materiais mais leves e resistentes para
estrutura, ligas metélicas e compositos.

. Fabricacdo: uso de processos mais precisos como o de montagem
e soldagem, analise auxiliada por softwares.

. Seguranca: desenvolvimento de freios mais confidveis e o
emprego de freios a disco em modelos de alto desempenho e estruturas mais
resistentes.

. Conforto: uso de suspensdes que minimizam o impacto sobre o
ciclista, bancos anatdmicos e redugdes maiores que minimizem esfor¢os de

pedalo através das relagdes de velocidade angular e torque.

O problema do conforto pode-se definir dois tipos de conforto, conforto estatico
e dindmico, o primeiro esta relacionado a posi¢do do ciclista em relacdo a
bicicleta e esta ligado intrinsecamente a morfologia do usuério e tamanho dos
componentes selim, guiddo e pedal.

O conforto dindmico esta relacionado diretamente as vibragdes provenientes das
irregularidades do piso, sejam elas excitagdes temporarias ou permanentes,
assim percebidas pelo ciclista nos pontos de contato com a bicicleta (selim,
pedal e guidao).

O deslocamento das rodas dianteira e traseira fazem com que ocorra a
deformacdo dos elementos mecanicos e também a compressdo ou tracdo dos
tecidos moles do ciclista, eventualmente se a entrada for muito intensa em
relagdo ao impacto, pode-se ter a solicitacdo até do esqueleto do usuario, se essas
solicitagdes forem freqlientes podem levar ao  stress fisico, causando
desconforto ou até lesdes.

Ainda na literatura por Y.Champoux, referéncia [4] afirma que para predizermos
o conforto podem-se considerar as aceleragdes dos pontos de contato do usudrio
com a bicicleta, contudo quando o usudrio percebe niveis desaceleragdo altos ele
tende por questdo de estabilidade a aplicar mais for¢a sobre o guiddo ou diminui
a intensidade de pedalo, assim o nivel de aceleracdo diminui. Por essa razdo a
medida proposta mais condizente com conforto sdo as forgas transmitidas nos

pontos de contato.



Considerado o acima exposto, o presente trabalho tem por principal foco o
estudo da resposta dindmica e do conforto apoiado por artigos desenvolvidos
sobre o tema, os conceitos utilizados para tal apodiam-se nas disciplinas
ministradas, no curso de engenharia mecanica da escola, mecéanica geral A e B,
modelagem de sistemas dinamicos, vibragdes e ainda os mais diversos conceitos
adquiridos no decorrer do curso, como calculo numérico, resisténcia dos

materiais e geometria analitica.



4. A bicicleta

Para familiarizar o leitor com essa sessdo descreve brevemente os componentes
de uma bicicleta, caso o leitor ja possua tal conhecimento pode-se ir a proxima
sessao.

A bicicleta pode ser descrita auxiliada na figura 1 [5]:

6 5
— N

Figura 1: Estrutura basica de uma bicicleta.

Os componentes s30:

e Conjunto de transmissdo de torque, composto por catraca (1.1), corrente
(1.2), coroa (1.3) e pedal (1.4), corrente e pé de vela.

e Conjunto de rodas, traseira (2.1) e roda dianteira (2.2), composto por
pneus, rolamentos, aros e raios.

e Conjunto de amortecedores e molas, traseira (3.1) e dianteira (garfo)

(3.2).

Quadro (4), principal estrutura, geralmente tubular.

Conjunto guiador (5).
Selim (6).

Conjunto de cambios (6.1 traseiro e 6.2 dianteiro), mecanismos
responsaveis pela troca de corrente nas rodas dentadas sejam elas catraca ou
coroa.

As principais caracteristicas de engenharia (materiais, dimensdes ¢ montagem)
dos componentes sdo descritas com mais detalhe em [1], por hora, para a



modelagem dinamica os componentes mais relevantes para essa andlise sdo as
rodas, quadro, selim, suspensdes e garfo, pois esses representam 90% da massa
do sistema bicicleta, representam mais amortecimento e elasticidade que os
demais.

5. Fundamentos tedricos de modelagem de sistemas

5.1.1 Representaciio de sistemas

Um sistema dindmico ¢ aquele para o qual uma entrada variante no tempo
implica numa modificacdo desse sistema na forma de saida, o sistema em si
pode ser definido como um conjunto de parametros e estados fisicos, as entradas
por sua vez sdo perturbagdes nesses estados fisicos as saidas sdo as respostas do
sistema a essas perturbagoes.

[lustrativamente para esse trabalho o sistema definido ¢ o conjunto ciclista e
bicicleta e as perturbagdes sdo as irregularidades do piso, os parametros fisicos
que definem esse sistema sdo as inércias, as posicdes geométricas € OS
coeficientes de amortecimento e eldsticos dos elementos, podem-se descrever
inimeros sistemas e entradas. A Unica distingdo entre essas possiveis
representacdes sdo as equacdes matematicas que regem o movimento. Assim
seria possivel avaliar outro sistema composto apenas pelas rodas, mas o leitor
deve ficar atento as limitagdes e abrangéncias de um modelo em relacdo ao
outro, em suma nao existe modelo correto, o que existe sdo representacdes
fisicas e matematicas de um conjunto fisico que atendem a determinada
necessidade bem e mal a outra.

5.1.2 Estabilidade de sistemas

Segundo Lyapunov, estabilidade ¢ a capacidade de um sistema dindmico tender
ao seu ponto de equilibrio quando submetido a excitagdo constante. Para o caso
de sistemas lineares, o equilibrio ocorre quando seu movimento se anula, € o
sistema atinge um ponto de equilibrio, denominado regime estacionario.

Como o sistema em estudo ¢ linear e representa um fendomeno fisico é de se
esperar que quando o sistema fica submetido a uma entrada de energia constante
nao crescente o sistema seja estavel, e possua um ponto de equilibrio.



5.1.3 Caracteristicas da resposta temporal de sistemas lineares

O método dos lugares dos polos também permite analisar o comportamento do
sistema modelado se baseando nas partes reais e complexas das raizes do
polindmio caracteristico da funcdo de transferéncia, essa obtida por meio da
transformada de Laplace do sistema de equagdes diferenciais do sistema. Assim:

Caso o sistema apresente polos com parte real positiva, o sistema &
instavel e ndo ird atingir uma posi¢do de equilibrio apos ser excitado por
um degrau unitario;

Caso o sistema apresente polos com parte real negativa e parte
imaginaria nula, o sistema terd comportamento do tipo massa-mola, ou
seja, para uma entrada do tipo degrau unitario, o sistema oscila sem
decaimento da amplitude, isto €, sem amortecimento e sem dissipagdo de
energia;

Caso o sistema apresente pdlos com parte real nula e parte imaginaria
nao nula, o sistema ¢ de 1* ordem com comportamento semelhante a um
sistema massa-amortecedor, ou seja, o sistema estabiliza quando sujeito a
uma entrada do tipo degrau unitdrio com atraso caracteristico do tipo de
amortecimento existente;

Caso o sistema apresente polos com parte real negativa e parte
imaginaria ndo nula, o sistema ¢ de 2* ordem com comportamento
semelhante a um sistema massa-mola-amortecedor, e pode apresentar
trés comportamentos distintos a uma entrada do tipo degrau, dependendo
do amortecimento existente na estrutura:

Caso a razdo de amortecimento do sistema, que é a razdo do
amortecimento do sistema e o amortecimento critico, seja inferior a 1, o
sistema tem comportamento oscilatorio amortecido, isto ¢, com
dissipagdo de energia e decaimento da amplitude da oscilacdo;

Caso a razdo de amortecimento do sistema seja igual a 1, o sistema ndo
tem comportamento oscilatorio, atingindo o equilibrio rapidamente;

Caso a razdo de amortecimento do sistema seja superior a 1, o sistema
ndo tem comportamento oscilatdrio e atinge o equilibrio cada vez mais
rapidamente quando se aumenta o amortecimento da estrutura.

5.1.4 Polos dominantes

Os polos de um sistema representam o tipo da resposta do sistema a entradas
externas. Assim, 0 mesmo sistema pode variar o comportamento das suas
respostas caso este tenha varios pdlos. Porém, alguns pdlos sdo mais importantes,



do ponto de vista do controle do sistema, que outros, sendo estes denominados
p6los dominantes.

Um polo dominante € aquele cuja resposta seja a mais duradoura no sistema. Em
outras palavras, dada uma excitac¢do ao sistema, a respostas dos polos nio-
dominantes irdo atingir o equilibrio mais rapidamente que a resposta do pélo
dominante.

Pelo método dos lugares dos polos € possivel determinar os polos dominantes do
sistema pela distancia deste ao eixo imaginario. Essa distancia representa o quao
rapido a resposta do sistema atinge o equilibrio.

Assim, os pdlos dominantes do sistema sdo aqueles que estdo mais proximos ao
eixo imaginario.

5.1.5 Freqiiéncia natural do sistema

A freqiiéncia natural do sistema ¢ igual ao médulo do nimero complexo.

5.1.6 Coeficiente de amortecimento

O coeficiente de amortecimento € igual a razdo do mddulo da parte real do polo
com o médulo do pdlo do sistema.

5.1.7 Freqiiéncia de oscilagdo

A freqiiéncia de oscilacdo do sistema € igual ao modulo da parte imaginaria do
polo.

5.1.8 Diagrama de bode

O diagrama de Bode ¢ a representag@o da resposta do sistema no dominio de
freqiiéncia. Esse diagrama é composto de dois graficos logaritmicos:
e Um grafico do ganho em decibéis em fun¢do da freqiiéncia em Hz;
e Um grafico do angulo de fase em fun¢do da freqiiéncia em Hz.
Do diagrama de Bode, as seguintes conclusdes podem ser tomadas:
e Ganho na ressondncia do sistema e a freqiiéncia na qual essa ocorre,
assim como o ganho nas outras freqiiéncias;
e Inversdo da fase da resposta com a entrada do sistema e a freqiiéncia na
qual essa ocorre;
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6. Modelos
6.1 Base bibliografica

As hipoteses e modelos a seguir apresentados baseiam-se em dois trabalhos
realizados e divulgados nos artigos da revista “vehicle system dynamics”
referencias [6] e [7] respectivamente, publicados por Matthias Waechter, Falk
Riess e Norbert Zacharias na universidade alema de Oldenburg em 2002, para
modelos com suspensdo dianteira e traseira € nos trabalhos de Qichang He,
Xiumin Fan e Dengzhe Ma (2005) realizados na escola de engenharia mecanica
e energia de Shangai (modelos sem suspensdo). Os modelos fisicos podem ser
visualizados nas figuras 2 e 3. Comercialmente eles sdo conhecidos como “full-
suspension” e bicicleta rigida comum.

Alem disso a referéncia [13] contem um vasto material sobre bicicletas rigidas e
“full suspension”, mas com o enfoque em controle e estabilidade de modelos em
trés dimensdes, para o fim desse trabalho irrelevante, mas uteis para visualizar a
dinamica apresentada pelo sistema.

Como citado no item anterior cinco componentes sdo 0s mais relevantes isso se
deve ao fato deles atuarem como molas e amortecedores e inércias, sdo
reservatorios e dissipadores de energia mecénica, ao contrario dos demais
componentes que sdo relevantes somente pelo peso adicional que inserem no
sistema, portanto t€ém-se como hipdteses primarias:

e Efeitos de amortecimento e dissipag¢do adicionais de outros componentes

que ndo sejam rodas e amortecedores sdo despreziveis.

e A massa do ciclista representa mais de 80% da massa do sistema,

portanto o modelo deve conter o ciclista também.

e Os efeitos de amortecimento do ciclista sdo aproximados pelo conjunto
de uma barra articulada no selim e fixa ao conjunto guiador (5 da figural) por
uma mola e um amortecedor. O modelo pode ser visualizado na figura 2 e 3.

e O movimento estudado tem por referencial um plano com eixos

cartesianos que estdo fixos ao quadro.

e As vibracdes induzidas pelo ato de pedalar ndo sdo consideradas.

e As forgas de arrasto e sustenta¢do devido a fluxos de ar laterais e frontais

sdo desconsideradas nessa analise.

e As rodas ndo perdem contato com o chao.

e A posi¢do x do ciclista em relagdo ao quadro ndo se altera, apenas a

posicdo vertical z.

e As molas e amortecedores nio rotacionam.



11

‘ Articulagbes

Zce‘l_. N
Q Centro de massa das partes
Ceq X
Figura 2: Modelo apresentado por Waechter Et al.
VA
7 Q Centro de massa
Ceq

L %I—J

X, X

q

Figura 3: Modelo apresentado por He et al.



12

6.2 Modelo de entrada do piso

Em uma primeira aproximagdo segundo Champloux et al, as vibra¢des sao
induzidas pelas irregularidades do piso, tais sdo nao ciclicas, ou seja, totalmente
aleatorias.

Em uma trajetdria tipica a superficie mais significante com certeza seria a do
asfalto, principal via de locomoc¢do do veiculo em questdo. Assim seria de
grande utilidade poder utilizar um perfil médio de rugosidade como entrada de
excitacdo nas rodas, esse perfil pode ser visualizado na figura 4 abaixo, retirada

da referencia [8].

0.02 — artificial profile with 400 harmonic fundtions [m] (IRI= 28464 mkm)}  |—
— artificiat prafite with first 200 harmonic functions (IRl= 2 8485 miom)
T T T

T T T T T

Elevation [m]
oo

-0.005

0.01 4

-0.015

Distance [m]

Figura 4: Modelo de rugosidade do piso.

O grafico apresentado corresponde a um perfil gerado artificialmente, por series
de Fourier de um asfalto classificado como novo. O principal interesse para
simulacdo advém do fato de que em uma trajetoria média de cem metros as
amplitudes maximas de entradas sdo de 0.015 metros, optou-se por simular
entradas (trem de degraus) de intervalos de tempo corrigidos pela velocidade, de
amplitudes aleatorias variando entre -0.010 e 0.010 metros, as predominantes

apresentadas pelo grafico anterior.

Para analisar a resposta transitoria do sistema optou-se por entradas de degraus
unitarios de amplitude méaxima de 0.05m e 0.lm defasadas no tempo pela
velocidade em 3m/s do sistema, tais podem ser aproximadas pela subida em uma

guia de calgada por exemplo, e entradas de impulsos unitarios que
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representariam uma passagem dos pneus por uma pedra por exemplo, interagdo
rapida com uma amplitude alta. Maiores detalhes sdo apresentados na

modelagem matematica.
7. Modelos propostos para simulagio

Com base no exposto até o momento e tendo como foco o objetivo maior desse
trabalho, que seria o conforto do ciclista, decidiu-se por estudar e comparar
cinco modelos. Devido a dificuldade de determinacdo das equagdes diferenciais
dos modelos encontrados na literatura optou-se por iniciar o estudo por modelos
simples come¢ando com dois graus de liberdade, e foi se acrescentado graus de
liberdade, até¢ que o modelo se aproxime o melhor possivel da realidade, assim
chegou-se até 6 graus de liberdade com o modelo com suspensdes dianteira e

traseira (full suspension).

Essa metodologia apesar de trabalhosa ¢ didatica e de grande utilidade para o
desenvolvimento de produtos, presente em projetos bdsicos, visto que os
modelos mais simples fornecem uma estimativa inicial de custo computacional e

do trabalho a ser empregado no projeto.

7.1 Modelo com dois graus de liberdade
7.1.1 Modelo fisico
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Figura 5: Modelo fisico com dois graus de liberdade.

O modelo com dois graus de liberdade pode ser visualizado na figura 4, nele o
ciclista mais a bicicleta sdo englobados em uma sé inércia € momento de inércia,
com duas coordenadas generalizadas ql e g2, a primeira representa 0 movimento
linear vertical do sistema e a segunda o movimento angular de pitch do mesmo.
O amortecimento ¢ representado pelos conjuntos mola amortecedor dianteiro e
traseiro, respectivamente conjunto 2 e 3, as distdncias dos conjuntos mola e
amortecedor ao centro de massa do sistema s@o representados também, sendo
L12 e L22, o segundo indice representa o modelo, pois essas distancias serdo
alteradas no proximos modelos. Esse modelo pode ser considerado como uma
simplificagdo do modelo criado por Qichang He et al e pode ser encontrado
facilmente em livros didaticos de simulac¢do dinamica.

7.1.2 Modelo matematico

Para a obten¢do do modelo matematico aplicou-se as leis de Newton, teorema do
movimento do baricentro (TMB) para a coordenada linear ql e teorema do

movimento angular (TMA) para coordenada angular q2. Assim as equagdes sdo:
Myz.G1 = —K3 — B3 — K; — B

J12-G2 = liz. (K3 + B3) — I3, (K2 + By)

Forca que o conjunto 3 mola amortecedor realiza sobre o quadro:

K3 = ks.qy + ks. (e. (sen8, — sen(8, + q3)) — k3. u(t).

A for¢a da mola possui um termo néo linear devido ao brago da forga K3,

linearizando:

f(q2) = k3. (e. (senb, — sen(6, + qz)).
Por Taylor:

f(q2) = £(0) + £'(0). (g2 — 0).

£(qz) = —ks.e.cos(6,).qs.

K3 = ks.qy — ks. e.cos(6,).q; — ks. u(t).

Analogamente para o amortecimento:
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B3 = b3'C.I1 - b3.(12. e.COS(Qe + qz) - b3u(t)

Agora a equagao do amortecimento possui um termo nao linear de duas

variaveis, utilizando o teorema de Taylor de segunda ordem:
f(@2,q2) = —b3z.qz.e.cos(6, + qz).

) of af .
f(qz,42) = £(0,0) + Ers (0,0).(g2 —0) + a_qz(o’o)' (g2 — 0).
f (42, q2) = —bs.e.q,. cosb,.

B3 = b3. C.h - b3. e. C.IZ- COSQe - b3.ﬂ(t).
Forcas que o conjunto 2 realiza sobre a bicicleta:
K, =k,.q; +k,.f. (senef — sen(6; — qz)) —ky.u(t—t).

Linearizando:

f(qz) = ky.f. (senef - sen(Hf - qz)).

Para o equilibrio g, = 0, f(0) = 0.

f(qz) = kz.q,. f.cos 6.

K; = ky.q1 + ky.qp. f.cos 0 — k. u(t —t').

Bz = bz. C'Il + bz. qu COS(Hf - qZ) - bzu(t - t,).

Linearizando:

f(qz,q2) = —bz. 2. f.cos(8s — q3).

. of of .

f(q2,q2) = £(0,0) + E (0,0).(q2 — 0) + P (0,0).(q2 — 0).
2 qdz

f(qz, qz) = b2. f qZ‘ COS@f.

Assim a primeira equacgdo diferencial do sistema resultante do TMB é:

M.q1=_K3_B3_K2_B2
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Para o calculo do TMA deve-se calcular o momento em relacdo ao centro de

massa do conjunto de todas as forgas.

Supondo que g, seja pequeno, hipoétese valida pois as maiores rotacdes
devem estar entre —arctg(u(t)/(112+122)) e +arctg(u(t)/(112+122)) pode-

se aproximar os bragos para as forgas como sendo constantes:
] =e.cos(Be +q5)

qz; =0

Braco para as forcas do conjunto trés:

l,, = e.cos(6,)

Braco para as forcas do conjunto dois:

l;, = f.cos(6y)

As forcas que os conjuntos mola amortecedor estio em maidsculo (K e B), os
bracos das forgas 2 e 3 sdo aproximados como constantes, assim as forca que o

conjunto 3 e 2 mola amortecedor aplicam sobre o sistema sdo:
Ky = ky. (q1 — L. Sin[qz] —u(t — t))

By = by.(G1 — l12-Cos[qz]. 42 — u(t — t'))

K3 = k3. (q1 + 1. Sin[qz] — u(t))

B3 = b3.(q1 + l22.Cos[qz]. g2 — u(t))

As entradas sdo representadas por u(t) e u (t-t’) o tempo t’ representam a
diferenca entre o degrau e impulso devido a velocidade e distancia entre as
rodas. Ambas as forcas apresentam termos ndo lineares devido ao seno do
deslocamento angular q2. Contudo para angulos pequenos pode-se considerar
que o seno do angulo confunde-se com o proprio em radianos e no
amortecimento o cosseno do angulo pode ser considerado unitario assim, as

equagdes resultantes podem ser representadas como:

[M].{¢:} + [B]. {q;} + [K]. {q} = [F]
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[M 0 {‘:1:1}_'_[1911 blz] {C:h}_l_ keqq klz] {‘h}:{fn}
0 JIg, by bya11q, ko1 kypl 92 fi2

My, O ]
M| =
M=10" g,
_ [ b2 + b3 b3. l22 - bz. l12
[B] = 2 2
_b3. 122 - bz. llZ b3. 122 + b2. l12
. [ kz + k3 k3. 122 - kz. 112
[K] = 2 2
_kz.llz_k3.l22 k3.l22 + k2.l12
(F] = [ ky.u(t) + by u(t) + ky.u(t — t) + by.u(t — t")
gz (kgou(t) + b3 u(8)) — lyp. (kp-u(t — t) + by u(t — t1)

Onde [M] matriz de inércia do sistema, geralmente diagonal, quando o sistema
nao possui termos de aceleracdes de arrastamento, [B] matriz de amortecimento
do sistema, [K] matriz de rigidez semelhante a [B] se para cada mola tivermos
um amortecedor correspondente e com diagonal principal positiva, indicando
que o sistema ndo explode para um deslocamento inicial qualquer, por fim [F]
matriz de forgas externas. As observagdes anteriores sdo de grande valia para

saber se a modelagem matematica esta coerente com o sistema fisico.

De pose das equagdes diferenciais lineares descritas na forma anterior, a
representacdo na forma de espaco de estados fica simplificada, para deixarmos

as equagdes no seguinte formato:

() = [Al. &} + B. {u}

i} = [C].{x;} + [D]. {u}

A partir das equacdes diferencias na forma:
[M].{G:} + [B].{q:} + [K].{q} = [F].{u}

De maneira simplificada primeiramente devemos inverte a matriz M e isolarmos

o vetor aceleracdo de um lado da equagdo, resultando em:

{d;} = [M]*.[B]-{q;} + [M]~*.[K].-{q} + [M]~".[F].{u}
Fazendo a transformagdo anterior ja ¢ possivel a simulagdo do sistema em

simulink matlab ou scicos scilab utilizando diagrama de blocos (nas proximas
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sessOes esse trabalho € ilustrado), continuando para criarmos o algoritmo de

simulagao.

A matriz [A] e [B] do espago de estados pode ser obtida fazendo:

A= [—Mgl.K —Ml_l.B]

B= [—M(zl.F]

Os vetores x(t) e x’(t) s@o obtidos fazendo:

_ [a@®)
*O = |40
1
*O = |40

O tamanho desses vetores geralmente para sistemas mecanicos onde as leis
governantes sdo as de Newton devem ser o dobro do numero de graus de

liberdade e o tamanho da matriz A e B devem ser quadradas de mesma ordem.

Note que com essas transformagdes o sistema de equacdes diferencias que era de
segunda ordem passa a ser de primeira ordem (apenas com derivadas a
primeira), todo esse trabalho algébrico justifica-se para o trabalho com
algoritmos de simulacdo e com formatos de representagdo ja consolidadas na

literatura de modelagem de sistemas e controle.

7.1.3 Funcdes de transferéncia modelo com 2 graus de liberdade.
Aplicando a transformada de Laplace para as equacdes em espaco de estados

tem-se:

Deslocamento vertical do centro de massa em fun¢ao do deslocamento da roda

dianteira.

Q1 _ 11082641 + 22496.107s + 1604.7904s% — 4.263x107 1*s3
Uy 23017793 + 93445.369s + 10485.84752 + 21.092193s3 + s*

Deslocamento vertical do centro de massa em fun¢do da velocidade da roda

dianteira.
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Q1 21312771+ 43261.745s + 6886.299s52 — 7.105x10~ 1553
U, 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.09219353 + s*

Deslocamento vertical do centro de massa em fun¢do do deslocamento da roda

traseira.

Qi _ 11935152 + 24226.577s + 1604.7904s? — 4.974x10~ 1*s3
Us 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.092193s3 + s*

Deslocamento vertical do centro de massa em fun¢do da velocidade da roda

traseira.

Qi _ —21312771 —43261.745s — 6394.4205s2 + 3.197x10~ 1*s3

Uy 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.092193s3 + s*

Angulo de pitch da bicicleta em funciio do deslocamento da roda dianteira.

Q2 _ 22496.107 + 45.66374s + 3.257485s% — 1.066x107 153
U; 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.092193s3 + s*

Angulo de pitch da bicicleta em funcio da velocidade da roda dianteira.

Qz _ 43261.745 + 87.814885s + 13.978159s% — 1.776x107 1453
U, 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.092193s3 + s*

Angulo de pitch da bicicleta em fungio do deslocamento da roda traseira.

Q2 _  24226.577 + 49.176336s + 3.257485s2 — 1.421x10™ 1453
Us 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.092193s3 + s¢

Angulo de pitch da bicicleta em fungio da velocidade da roda traseira.

Q _ — 43261.745 — 87.814885s — 12.979719s2
U, 23017793 + 93445.369s + 10485.847s2 + 21.092193s3 + s*

Com as fungdes de transferéncias obtidas também €& possivel a simulagdo
numérica do sistema, observe que pelo fato do sistema possuir 4 variaveis de

entrada e duas varidveis de saida, o numero de fun¢des ¢ o produto, ou seja 8.

7.2 Modelo com trés graus de liberdade

7.2.1 Modelo fisico
O modelo com trés graus de liberdade (figura 6) nada mais é do que uma
evolug¢do do modelo anterior, onde € acrescentada a massa suspensa da roda

dianteira e um amortecimento do garfo, representado pela mola e amortecedor



20

k6 e b6, a notagdo aqui utilizada ficara mais clara com o decorrer do texto. Alem
disso o centro de massa da parte do sistema de maior massa desloca-se para

esquerda e seu momento de inércia se reduz.

L13 L23 |

Figura 6: Modelo fisico com trés graus de liberdade

7.2.2 Modelo matematico
Aplicando o mesmo equacionamento ja com as forcas linearizadas, o TMB para

o conjunto maior fica:

Mi3.G1 = (K¢ + Bg).Cos [y] + K, + B,

K; = —k3.(q1 — l13.Sin[qz] —u(t — t))

By = —b3.(q1 — li3. Cos[qz]- g — u(t — t))

Onde as forgas, ja linearizadas, que o conjunto seis exerce sobre sistema sao:
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Figura 7: Mola inclinada

X1 = (s
X; = q1 + lg3.Sin[q;]. Cos [y]
Ks = —ke.(qq + lg3.Sin[q;]. Cos [y] — g5)

Bs = —be. (G1 + le3. Cos[qz]. G2- Cos [y] — gs)
O TMA para o conjunto maior fica:

J13-G2 = lg3.Cos [y]. (Kg + Bs) — l13. (K2 + B3)
Para a massa suspensa da roda dianteira tem-se:

M33.G4s = Cos [y]. (—Ks — Bg) + K3 + B3

K3 = —ks3.(qs — CZS(LB/])
B3 = —bs.(q5 — %t[)y])

As forcas linearizadas representada em equacdes matriciais ficam:
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My Myp  My3](Gq bi1 b1z bi3] (41 kv ki ki3] (91
\mu Mma2 m23] {QZ} + [b21 by bzs] {QZ} + (k21 ka2 k23] {QZ}
M3y Mzz Msz3]\Gs bs; b3z b3ul\gs k31 ksy k33l \qs
fi1
=1fi2
fi3
My O 0
[M] = [ 0 J13 0 ]
0 0 m33
[ b, + bg.Cos [y] bg.lg3.Cos [y] — by. 113 be.Cos [y]

[B] = |bg. lg3.Cos [y] = by. 1z be.lgz”. Cos[y] + by.l3°  —bg. Lgz. Cos [y]

be. Cos [y] —bg. lg3. Cos [y] bs + be. Cos [y]

kz + k6' COS [y] k6' 163' COS [y] - kz. l13 k6' COS [y]

[K] = k6' 163' COS [y] - kz. l13 k6' 1632' COS[Y] + kz. 1132 _k6' 163' COS [)/]

ke.Cos [y] —kg.lg3.Cos [y] ks + k. Cos [y]

- kyu(t —t') + by At —t) -
Cos [v]
[F]=|l,35.ky.u(t —t") +1y3. by uu(t — t)
bs .
ks u(t) + Cos 7] .u(t)

Realizando o mesmo procedimento descrito para o modelo com 2 graus para
obtermos as equacdes em espago de estados tem-se:

Gy
q2
gs | _
G
q>
_qs_
0 0 0 1 0 0 qr9 0 0 0 O
000 01 0 |[[4 0000 u(t)
0 0 O 0 0 1 ds 0 0 0 O u(t) |
ki1 kiz kiz bix b1z bizl||dqy + fir fiz fiz fa u(t —t)
ka1 Koz Kaz ba1 bax bas||q2 fiz faz faz faa|lu(t—-t)
k31 ksp ksz bsp bsz bgdlgsl Lfiz foz faz faal
-1
y11000002§00 OIZEBI
\}’2 =[0 1 0 0 O O] q1+0 0 0 u(t = t)
Y3 0 01 0 0 o, 0 0 .
az u(t—t)
_qs_
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Onde
(K]
[ —k, — kg.Cos [y] —kg. lg3. Cos[y] + ky. 113 —ke.Cos [y] 1
M3 M3 M3
_ | —ke-lez. Cosly] + kp.lis  —ke.lg3*. Cos[y] — kp. li3* k. lgs. Cos [y]
J13 J13 J13
—kg.Cos [y] kg.le3-Cos [y] —k3; — kg.Cos [y]
s ms3 ms3 msz3 .
[B]
[ —b, — bg.Cos [y] —bg. lgs. Cos[y] + by. 113 —bg.Cos [y]
M13 M13 M13
_ {=be-les-Cosly] + bp.lys  —bg.les”. Cos[y] — kp.l1i3* b Les. Cos [v]
J13 J13 J13
—bg. Cos [y] bg.le3.Cos [v] —b; — bg. Cos [y]
s ms3 mgz3 mgz3 .
_ b,
0 0 ko Cos[y]
M3 My
Tan lLiz.ky, Lli3.by
]13 ]13
bs
ks Cos[y] o 0
[ Mg Mg3 |

7.2.3 Funcdes de transferéncia do modelo com 3 graus de liberdade

Deslocamento vertical do centro de massa em fun¢do do deslocamento da
roda dianteira.

Q; _ 6.411x10° + 8.679x10%s + 2811495.552 + 143499.68s> + 1.310x1071%s* + 3.979x10713s5

Uy 1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s> + s®

Deslocamento vertical do centro de massa em func¢ao da velocidade da roda
dianteira.

Q; _ 13014359 + 1761665.1s + 5706.9162s% + 291.28293s> + 1.601x101%s* + 2.274x10713s5

U, 1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s®

Deslocamento vertical do centro de massa em fun¢do do deslocamento da
roda traseira.

Q; __ 5.536x10% + 7.493x10%s + 9881430252 + 351328.28s% + 1650.2463s* — 1.137x107 135>
Us  1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s6
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Deslocamento vertical do centro de massa em fung¢io da velocidade da roda
traseira.

Q; _ 11236888+ 1521060.9s + 200578.28s% + 713.14398s> + 3.3497537s* — 2.558x10713s°
Uy 1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s

Angulo de pitch da bicicleta em fung¢do do deslocamento da roda dianteira.

Q; _ 1.258x10%0 + 1.703x10%s + 6911334.8s% + 471011.16s° + 2.037x10710s* + 3.411x10713s5
U, 1.201x1010 4+ 1.651x10%s + 2.950x10852 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s®

Angulo de pitch da bicicleta em funcéo da velocidade da roda dianteira.

Qz _ 25535371+ 3456153.8s + 14028.978s2 + 956.08236s% + 1.892x10710s* + 3.979x10713s5
U, 1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s6

Angulo de pitch da bicicleta em fungio do deslocamento da roda traseira.

Q; _ —1.272x10%0 — 1.721x10%s — 3.733x108s2? — 1316515.6s% — 6273.4405s5* + 1.990x10™ 1355

Us 1.201x1019 + 1.651x10%s + 2.950x108s2% + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s

Angulo de pitch da bicicleta em fungio da velocidade da roda traseira.

Qz _ —25810330 —3494163.8s — 757688.56s% — 2672.3301s> — 12.734148s* — 1.990x10~ 1355

Uy 1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s> + s6

Deslocamento da roda dianteira em func¢io da velocidade da roda traseira.

Q3 _ 1.201x10%0 + 1.626x10%s + 2.883x10%s? + 923977.68s> + 58260.87s* — 1.137x10~ 1355
U;  1.201x1010 + 1.651x109s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s> + s

Deslocamento da roda dianteira em fung¢ao da velocidade da roda traseira.

Qs __ 24386973 + 3300924.4s + 585149.85s% + 1875.5368s> + 118.26087s* + 2.558x107 135>
U,  1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s°

Deslocamento da roda dianteira em fung¢ao da velocidade da roda traseira.

Q3 __ 24386973 + 3300924.4s + 585149.85s2 + 1875.5368s> + 118.26087s* + 2.558x107 135>
Us  1.201x1010 + 1.651x10%s + 2.950x108s2 + 1964978.7s3 + 66592.11s* + 221.07671s5 + s6

Deslocamento da roda dianteira em fung¢ao da velocidade da roda traseira.

Q
U,
—1324.6219 — 353.2324s — 1493.0736s%> — 195.93664s> + 8.731x10711s* + 8.527x1071%s5

1.201x10%° + 1.651x10%s + 2.950x108s? + 1964978.7s® + 66592.11s* + 221.07671s5 + s°

Agora o numero de func¢des de transferéncia é 12, 4 variaveis de entrada e 3
de saida.
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7.3 Modelo com quatro e cinco graus de liberdade

7.3.1 Modelo fisico

O sistema com quatro graus de liberdade € representado na figura 8, onde o
sistema ¢ dividido em dois (ciclista e bicicleta) e adicionando mais dois
conjuntos mola amortecedor representado na figura como o amortecimento do
braco do ciclista 5 e o amortecimento entre o ciclista e o banco 4 (modelo de
He), esse modelo seria uma evolugao do modelo com 2 graus de liberdade, por
conseguencia pode-se inferir conclusdes a cerca da influencia do ciclista sobre
os modelos. Assim o modelo matematico ganha mais duas equagdes diferenciais
representadas pelo movimento linear da massa do ciclista g4 e pelo movimento

angular do ciclista em relagdo a articulagdo no selim q3.

J L14 L24

Figura 8: Modelo fisico com quatro graus de liberdade

7.3.2 Modelo matematico

Esse modelo apresenta uma evolug@o consideravel para avaliar os esforgos sobre
o ciclista, o modelo matematico linear pode ser obtido pelas equagdes de
Lagrange, para tal foi necessario o trabalho com as energias cinéticas, poténciais
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e dissipativas do sistema, a energia potencial gravitacional foi desconsiderada,
pois se trata do movimento do sistema em torno da posi¢do de equilibrio, o
mesmo método foi adotado nos modelos 2 e 3, nesse instante cabe ressaltar que
o modelo de cinco graus de liberdade, analogamente ao 3, pode ser obtido
substituindo a forca do conjunto 3 pelo conjunto 6 e adicionando a equagdo
diferencial referente a massa m33 coordenada generalizada q5.

Figura 9: Modelo do ciclista

e Energia cinética.

.2 . .2 . 2 . 2
Mmig. . . M,,.
14-q1 +]14 q> +]14 qs " 14+ 94

r=— 2 2 2

Os o0 momento de inércia j14 e a massa m14 representam as inércias da bicicleta,
enguanto que os indices maiusculos representam o ciclista.

e Energia potencial das molas.

_ ks. ((l34 + 144).Sin[qs] + g4 — q1 — lgs. Sin[q;])?

|74
2
+ ky. ((Lzg + las) Sinlgs] — q4 — g1 + lg4- Sin[q;])?
2
k3. (q1 + lps.Sin[q,] — u(t))?
+ 2
+ ky.(q1 — li4-Sin[q] — u(t — t"))?

2

e Energia dissipativa dos amortecedores
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bs. (4s + (laa + 134).Sin[Gs] — G1 — lgs. Sin[q,])?

D =

2
+ by (qs — (lyg +134). Sin[q3] — G4 + lgs. Sin[q2])?
2
bs. (41 + L4 Sin[q,] — u(t))?
+
2
+ by. (41 — 4. Sin[g,] — u(t —t))?

2

As equagdes diferénciais sdo obtidas fazendo:

d <6T
dt\odq;

Mi4.(q

j14' dZ

aD
aql

+k,. (g1 — L4 Sin[q,]

—u(t—1t)) + k3. (91
+ 154.Sin[q,] —u(t)) — k4. (q4 — (44 +134).Sin [q3] — q4
+174.Sin [q3]) — k5. (q4 + (134 +144).Sin [q3] — q4
—lgs.Sin [q2]) — by . (I74.Sin[q,] — (I35 + la4). Sin[¢;] — g,
+4, ) — bs.(—lgs.Sin[a,] + (I35 + lag) Sin[g,] — g, +q,)
+ by. (§; — 114.Sin[q,] — u(t—1t")) + bs. (qq + L4 Sin[q3]
—u(t) =0

— ky-114. Cos|a, . (ql l14.Sin[q,] — u(t — t))

+ k3. Ip4. Cos[a,]. (g, + l4.Sin [a,] — u(t))

+ kg . lyg. COS[qZ]. (—a, +a, + la. Sin[qz] — (I34 + l44). Sin[a,])
— ks . lgg- Cos|a, |- (—a, + a, — lgs- Sin[a,] + (a4 + 134)-Sin[a,])
— by Iy cOs,[qz].(q1 14 Sin [4,] — u(t—t))

+ bs.ly4. Cos[a,]. (4, + 1. Sin [4,] — u(D))

+ by.l74.Cos[a, . (—q, + a, + 174 sm[qz] — (I34 + lga). Sin[a])

- b5. |84' COS[qZ]' (_ql + q4 - |84' S|n[q2] + (|34 + |44)S|n[q3])
=0
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Jig- G35 — kg . (I35 + 1ag). Cos[q3]. (—q1 +q, + g Sin[qz] — (I35 + l44)- Sin[q3])
+ ks . (I34 + l2a)- Cos[q3]. (—ql +q, — lsa. Sin[qz]
+ (I34 + 144).Sin[a;])
— by . (I34 + l45). Cos[a,]. (=&, + &, + 174.Sin[4, ]
— (I35 + l44)-Sin[a;])
+ bs . (I35 + l4g). Cos[a,]. (—a, + &, — 174.Sin[4,]
+ (I35 + 144).Sin[a,]) = 0
Myg. G, + K. (—q1 +q, + |z Sin[qz] — (I35 + I44).Sin[q3])
+ ks . (—q1 +a, — lsa. Sin[qz] + (I35 + 144). Sin[q3])
+by. (=6, + G, + 174.Sin[a,] — (134 + 144). Sin[a,])

+bs. (=0, + 0, — lsa. Sin[,] + (134 + 144).Sin[g,]) = 0

As equacdes finais s@o acopladas e ndo lineares, para simular foi necessaria sua

linearizagdo em torno do ponto de equilibrio estatico do sistema. Linearizagao:

A1 = [kq * (94 =134 * 3 — g1 + l6s * q2)
+by * (44 — 134 ¥ 43 — 41 + lea * 2)
+Ks % (qs — lga * 93 — 41 — lea * q2)
+bs * (qs — laa * 43 — 41 — lea * Q2)
—k; * (Q1 —lig*qy —u(t— t’))

—b, * (Q1 =l xqy —u(t— t'))

—k3 * (qq + l24 * gz — u(v))

—bg * (Q1 + 124 * 4z — 0())]/my,

dz = [Kq *ls4 * (qs — l34 ¥ 43 — 1 + lgs * q2)
—by *l5q * (qs —lz4 * 43 — 41 + lgs * 42)

+Ks * loq * (qs + lag * 43 — 41 — lgs * 42)

+bs % loq * (qs + lag * 43 — G2 — lga * 42)

+ky * 114 * (q1 — g ¥ gz —u(t —t"))

+by * 1y % (q1 — g x Q2 —U(t—t"))

—K3 * 124 % (q1 + 124 ¥ g2 —u(t)
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—bz * 154 * (q1 + 124 * 42 — 0(0))]/j14

s = [—kg * (—l34) * (g — 134 ¥ 93 — g1 +l6s * q2)
—by * (—134) * (qs — 134 * 43 — Q1 +les * 42)

—Ks * 144 * (94 —laa ¥ q3 — q1+l6s * q2)

—bs *l4g * (qs = laa * 43 — G1+les ¥ 42)]/)14

Ga = [—ka * (qs =134 ¥ q3 — q1+l6s * q2)
—by * (qs — 134 * 43 — Q1 +1es * q2)

—Ks % (qs + lga x93 — 41 — loa * q2)

—bs * (44 + lag * 43 — 41 — lea * 42)]/ M1y

™
4z
43
Qaf _
A1
P}
ds
]
00 00 100 0 17 00 00
00 00 0100 qz 00 00
00 00 0010 ds 00 00
00 00 00 01 4 0000
kll k12 k13 k14- b11 b12 b13 b14- * ql + f11 f12 f13 f14- *
k21 k22 k23 k24- b21 b22 b23 b24- qZ f21 f22 f23 f24-
k31 k32 k33 k34— b31 b32 b33 b34— q3 f31 f32 f33 f34—
k4-1 k42 k4-3 k4-4- b4-1 b42 b4-3 b4-4- d4 f4-1 f4-2 f4-3 f4-4-
u(t)
u(t)
u(t—t")
ut—t")
-
qdz
yig 1 0 0 0 0 0 0 01/9] 0 0o o oy u®
y2_[0 1.0 0 0 0 0 off% fo o o off u® |
ysl] [0 0 1.0 0 0 0 of|]a]|T|o 0 0 oOf|luit—t)
yal oo 0o 10 0 0 olfaz] lo o o ollyr-1)
ds
4]
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7.3.3 Funcdes de transferéncia modelo de 4 graus liberdade

Deslocamento vertical do centro de massa do quadro da bicicleta em fun¢do do

deslocamento da roda dianteira.
Q _

Uy

1.439x101045.109x108 s+51021978 s24+944827.34 s3+37788.374 s*+146.05162 s°+s°—2.274x107 1357
4.532x10144+1.701x1013 5+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do centro de massa do quadro da bicicleta em fungdo da

velocidade da roda dianteira.
QU _

Uz

—7,75x108-36107162 s—1317650,9 s~ 23759.451 s3+1416.8186 s*+ 40.049412 s5— 2.91x10 71156~ 4,547 1357
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x109 s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do centro de massa do quadro da bicicleta em fun¢do do

deslocamento da roda traseira.
Q _

Us

—3.709% — 1.9818s — 1217234552 — 376608.38s3 + 336.07502s% — 15.152941s° — 1.601710s6 — 966371357
4.532x1014+1.701x1013 5+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do centro de massa do quadro da bicicleta em fungdo da

velocidade da roda traseira
Q _

Uy

1.28111 + 4.555% + 2.993852 + 5760740.8s3 + 23128.287s* + 141.41176s° — 2.8427 1357
4.532x1014+1.701x1013 5+1.783x1012 s2+3.811x101053+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch da bicicleta em fungio do deslocamento da roda dianteira
Q@ _

Uy

— 24878 — 8989643.7s — 142546.49s% + 4843.3197s> + 1773.3138s5* + 63.963317s° — 1.6017 1056 — 1,023 71257
4.532x1014+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x109 s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch da bicicleta em fungio da velocidade da roda dianteira
Q _

Uz

1.46810 + 5.305%s + 5406195552 + 104393253+ 43290.565s5% + 230.4531s° + s® — 4,547 1357
4.532x1014+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x109 s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch da bicicleta em fungdo do deslocamento da roda traseira
Q _

Us

7.02310 +3.018%s + 1.4318s2 + 3144714.8s3 + 15757.154s5* + 63.642743s5 + 1.0197 1056 — 1,13771357
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch da bicicleta em fungio da velocidade da roda traseira
@ _

Uy

—2.4141° — 751085 — 8034086852 — 2305139.9s% — 6651.18955% — 65.047847s> + 8.7317 1156 — 2.27471357
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch do ciclista em fungdo do deslocamento da roda dianteira
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Q _

Uy

—2.3208 — 8005891.4s — 638848152 — 263609.4253 — 573.2704s* — 8.5866667s° + 145571056 — 227471357
4.532x1014+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch do ciclista em fungdo da velocidade da roda dianteira
Q _

Uz

1.36910 4 472485 + 2811140752 + 538644.9s3 + 2558.2138s* + 10.641067s> — 5.116713s7
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch do ciclista em fungdo do deslocamento da roda traseira
Q _

Us

8.90511 +2.113105 4+ 1.478%s2 + 1287369053 + 99011.528s% + 342.44872s° + s — 6.8211357
4.532x1014+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s+351.46339 57 +s8

Angulo de pitch do ciclista em fungio da velocidade da roda traseira
Q _

Uy

1.86611 + 8.410%s + 3938335852 + 562571.4s> + 1111.2765s* + 8.5866667s> — 3.411713s7
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101053+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do ciclista em fun¢do do deslocamento da roda dianteira
Q _

Uy

1.44810 + 514185 + 3366236152 + 639240.27s% + 2475.6527s% + 16.026667s% + 2.037 1056
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x109 s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do ciclista em funcdo da velocidade da roda dianteira
Q _

Uz

—6.392% — 2.25685 — 1536677752 — 296027.42s3 — 1181.9331s* — 6.8914667s° — 2.842713 57
4.532x10144+1.701x1013 5+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do ciclista em funcdo do deslocamento da roda traseira
Q _

Us

1.125%0 4+ 5.2638s — 746144652 + 45311.241s% — 77.900847s% + 1.7173333s° — 1.4557 1056 — 9,095 1357
4.532x10144+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x109 s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 57 +s8

Deslocamento vertical do ciclista em funcdo da velocidade da roda traseira
Q _

Uy

6.82911 + 1.5461%s + 1.4519s2 + 1245385153 + 98342.9265* + 335.43672s° + s® — 9.663 71357
4,532x1014+1.701x1013 s+1.783x1012 s2+3.811x101953+1.603x10° s*+13751880 s5+101836.81 s6+351.46339 s7 +s8

7.3.4 Modelo fisico cinco
O modelo com cinco graus de liberdade (figura 10) ¢ obtido adicionando a
suspensdo dianteira na bicicleta e a massa suspensa da roda dianteira. Essa

mesma passagem foi realizada do modelo dois para trés.
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L15

Figura 10: Modelo fisico com cinco graus de liberdade
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7.3.5 Modelo matematico cinco
Para obter as equagdes diferenciais do modelo 5 substitui-se as for¢cas K3 e B3
do modelo com 4 graus pelas forgas K6 e B6 nas equagdes referentes as
coordenadas generalizadas ql e g2, e adiciona-se mais uma equacao referente a
massa da roda dianteira de coordenada generalizada q5, como base nas figuras 7

e 12 tem-se:

Figura 11 — Modelo fisico da roda dianteira.

X1 =05

Xz = (1 — lg3.Sin[qz]. q2

K¢ = —Kke. (91 + l63.Sin[qz]. 92 — q5)

Bs = —bs. (41 + lg3- Cos[qz]. 42 — 45s)
m33.4s = Cos [y]. (=K — Bg) + K3 + B
K3z = k3. (g5 —u(t))

B3 = b3.(qs5 —u(t)

As equagdes finais sdo disponibilizadas nos programas desenvolvidos via

matlab.
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7.4 Modelo com seis graus de liberdade

Com o intuito de saber quais as geometrias mais utilizadas pelos fabricantes de
bicicletas do mundo foram realizadas pesquisas via internet consultando algumas
das maiores fabricantes do Brasil e dos EUA (as principais produtoras de
bicicleta de alto desempenho).

As principais fabricantes do Brasil sdo Caloi [8], sundow [9] e houston [10] e as
duas grandes norte americanas sdo Trek [11] e GT [12], elas possuem
geometrias semelhantes as nacionais mas se diferenciam pelos materiais
envolvidos e as formas de fabrica¢do, os quadros sdo apresentados nas figuras 12
a 16 de maneira esquematica.

: L16 126 |

Figura 12: Modelo fisico com seis graus de liberdade

As geometrias encontradas s3o semelhantes pelo fato de basicamente
apresentarem duas partes distintas, o quadro central onde tem-se 4 conjuntos de
mola e amortecedor (4 a 7) e conjunto dianteiro e traseiro com amortecimento 3
e 2, respectivamente, pode-se notar que os quadros diferem apenas pelo arranjo
da suspensdo, a posicdo em que ela ¢ colocada, com angulo maior ou igual a
zero em relagdo ao chdo (geometria 3), menor que zero (geometria 1) ou ainda
através de um mecanismo como em 2, 3 ¢ 5.



A geometria aqui escolhida para simulagdo foi a geometria 1 , podendo
facilmente ser estendida a analise para a geometria 3.

Sundow | Max hill / Opus /shark
Houston | Mercury / Stinger

Figura 13: Geometria 1
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Geometria 2

Caloi | Caloi Neo 2010

Figura 14: Geometria 2
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Trek Session | Top Fuel
Caloi Neo 19
Sundow F52/F53
Houston Frotier

Figura 15: Geometria 3
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Geometria 4

GT GT10 force

Calai Caloi sk201
Sundow Mirage
Houston F5X

Figura 16: Geometria 4



Geometria 5

Houston | Frontier ML

Figura 17: Geometria 5
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7.4.1 Modelo matematico

Devido a complexidade matematica em obter as equacdes diferencias e erros ao
trabalha com inumeras varivaeis, optou-se pelo método de lagrange auxialiado
pelo programa wofram mathematica para executar as derivadas parciais, assim
para o sistema com seis graus de liberdade tem-se:
.2 . .2 . 2 .2 . 2
Mie-G1° | J16-92" | J16- 43 Mig.qa M3e- (s
+ + +
2 2 2 2 2

M3g. (1 + Ga-lse + Ge-176)*  Jae- (42 + Q6)?
+ 2 + 2

T =

Onde o segundo indice representa o modelo € a massa m3 e momento de inércia
j3 representa a parte de tras articulada da bicicleta, esse termo € responsavel por
acoplar a matriz de inércia do sistema, quando executamos as derivadas parciais

da equacdo de lagrange. As energias potenciais e dissipativas sdo:

_ ks.(qs + 13693 — @1 — L6 42)° + ky(qa + l36.q3 — q1 + lse. q2)?

v 2 2
k3(qs —u(t)* ko (lye.q6 — u(t —t))?
+ +
2 2
ke. (q1+ les- G2 — q5)* k7. (lge-96 — @1 + los- 92)°
+ +
2 2
D= bs. (44 + lz6- 43 — 41 — lgs- 42)* + by(qs + l36.43 — ¢4 + ls6.G2)?
2 2
b3(gs — u(t))® by (lye.Gs — u(t — t))?
+ +
2 2
be. (41 + lee- G2 — 45)*  by.(lge- G — 41 + log. G2)*
+ 2 + 2

As equacdes diferenciais resultantes podem ser representadas por:
[M].{G:} + [B]-{q:} + [K].{q} = [F]

Contudo a matriz de inércia M devido a presenca da velocidade de arrasto da
parte articulada traseira m36 e j36, faz com que ela ndo seja diagonal, o que
dificulta a aplicacdo do sistema em SIMULINK, assim optou-se pelo uso do
seguinte artificio algébrico:

[M]7. [M].€G:} + [M]7*. [B]-{q:} + [M]™%. [K]. {q} = [M]*.[F]

Multiplicando pela inversa da matriz de inércia o sistema fica:



[1].{d:} = —[M]7%. [B].{d:} — [M]7*. [K]-{q} + [M]™%.[F]

Onde [l] é a matriz diagonal unitaria, mais detalhes dessa passagem sao

descritos no anexo 1, onde as derivadas e equacdes finais sdo apresentadas.
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8. Simulac¢des dos modelos

Para a completa simulacdo dos modelos foi necessario o levantamento das
constantes fisicas e geométricas do sistema, tais podem ser encontradas nas

referencias € no anexo 2.

8.1 Resposta ao degrau unitario
Como citado anteriormente a entrada degrau ¢ de grande utilidade para
analisarmos a resposta transitoria do sistema e fisicamente pode representar a
subida do ciclista a uma guia entre o asfalto e a calgada ja a entrada impulso
unitario representa a passagem do ciclista sobre uma pedra. Na figura 7 tem-se a
representacdo grafica gerada pelo MATLAB, considerou-se que o primeiro
degrau estd em 0.5 segundos do inicio do movimento (apenas para facilitar a
visualiza¢do), ja o segundo esta defasado de 0.36 segundos, porque a bicicleta
trafega a 3 m/s e a distancia entre as rodas didnteiras e traseiras (conjunto 3 e 2)
¢ de 1.08 metros, a amplitude do degrau ¢ de 0.1 metros altura considerada
razoavel para uma guia, o tempo de simula¢do ¢ de 3segundos, para as

simulagdes em scilab foi considerado um degrau unitario de 0.05m.
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8.2 Modelo 2
8.2.1 Determinacio dos polos (autovalores) do sistema de 2 graus de

liberdade

Polindmio caracteristico do modelo da bicicleta com 2 graus de liberdade

chi(s) = 23017793 + 93445.369s + 10485.847s* + 21.092193s® + s*
Pdlos do sistema

s; = —3.2494329 + 56.489719i

S, = —3.2494329 — 56.489719i

Sz = —7.2966637 + 84.47555i

S, = —7.2966637 — 84.47555i
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8.2.2 Analise do sistema no dominio do tempo

De acordo com a figura 13, todos os polos tém parte real negativa, o que garante
a estabilidade do sistema no dominio temporal.
Da andlise dos pdlos do sistema, os polos dominantes sdo o complexo
conjugado:

s; = —3.2494329 + 56.489719i

S, = —3.2494329 — 56.489719i
Para o p6lo dominante, os seguintes parametros podem ser aferidos:

wy = 56,6 rad/s
¢=0.06

Analisando o coeficiente de amortecimento do sistema relativo ao polo
dominante, conclui-se que o sistema tem comportamento oscilatdrio sub-critico,

caracterizado por oscilagdes amortecidas.

Félos e zeros de transmissda
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> < O Phles
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=
.
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- 4
L
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40—
4
B0
=80
]
b T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-8 B -4 2 0
Eixo real

Figura 18 - Lugar dos pélos do sistema de 2 graus de liberdade.



Magnitude (dB) ; Phase (deg)

45

8.2.3 Analise do sistema no dominio da freqiiéncia

Nas figuras 14 e 15 estdo os diagramas de Bode do movimento de pitch do
ciclista e do seu deslocamento vertical.

Dos diagramas plotados percebe-se que:

Os comportamentos do pitch e do deslocamento vertical da massa suspensa
excitados nas rodas dianteiras e traseiras € simétrico;

O diagrama de Bode tem pico de maximo positivo para freqiiéncias acima de 10
rads/s, significando ganho acima da unidade para essa freqiiéncia;

Na mesma freqiiéncia em que ocorre o ganho maximo, o sistema passa a inverter

de fase.

Diagrama de bode para o de angulo de pitch do ciclista

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4)

n
o

-100

To: Out(1)

-150

-200
180

90

-90

To: Out(1)

-180

-270

-360 .
10° 10° 10*10° 10° 10"10° 10° 10*10° 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 19 — Diagrama de Bode do sistema de 2 graus de liberdade para a variavel angulo de pitch do
ciclista.
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Diagrama de bode do angulo de inclinagéo da bicicleta

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4)

To: Out(1)
IS
o

-100
180

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

20

To: Out(1)
o

-180
10 10 10*10’ 10° 1010’ 10° 10°10’ 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 20 - Diagrama de Bode do sistema de 2 graus de liberdade para a variavel deslocamento vertical
do ciclista.
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8.2.4 Resposta do sistema

O sistemas 2 a 4 foram simulados em simulink via as equagdes diferencias
lineares, para entrada degrau unitario e em scilab via funcdo csim para as
entradas degraus e impulso unitario.

Pelos graficos 20 a 23 percebe-se coeréncia com a simulagdo em matlab e scilab,
a unica diferencas como era de se esperar sdo as amplitudes de deslocamentos,

devido a diferen¢a dos degraus aplicados em cada programa.

Armplitude linear de deslocamento do sistema modelo 2

016 ,

Amplitude g1 {m)

Figura 21: Resposta ao degrau unitério q1_2

Deslocamento angular do sistema 2
T T T T

025 ,

02+

Armplitude angular g2 (rad)

0.1 | | | | |
0 0s 1 15 2 258 3
tempo (s)

Figura 22: Resposta ao degrau unitario q2_2
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Angule de Piteh do ciclista para « modzls som 2 gl

s Entrada impulss

Entrada degrau

Angule [rad]

\f\f%”“’"ﬁ N —

D04 T T f T f f f T f T |
og 05 10 #3 20 25 20
Tempo [

Figura 23 - Resposta temporal do dngulo de pitch do ciclista para o modelo com 2 graus de liberdade e
entradas impulso e degrau.

Deslocaments werical do ciclista 2 al

— Entrada impulsa
Entrada degrau

Figura 24 - Resposta temporal do deslocamento vertical do ciclista para o modelo com 2 graus de
liberdade e entradas impulso e degrau.
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O modelo de 2 graus de liberdade, embora ndo apresente as saidas esperadas ao
objetivo, pois foi considerada a massa da bicicleta e a massa do ciclista como um
corpo s6, tem na saida o comportamento caracteristico de todos os modelos a
serem apresentados, com vibracdes amortecidas e estabilizacdo apds 1,5

segundo.

8.3 Modelo 3

8.3.1 Determinacio dos polos (autovalores) do sistema de 3 graus de

liberdade

Polinémio caracteristico do modelo da bicicleta com 4 graus de liberdade
chi(s) = 1.201x101° + 1.651x10%s + 2.950x10%s? + 1964978.7s3 +
66592.11s* + 221.07671s> + s°

Pélos do sistema

s; = —2.7944898 + 5.8823857i
s, = —2.7944898 — 5.8823857i
sz = —5.0919752 + 69.459726i
s, = —5.0919752 — 69.459726i
ss = —102.65189 + 218.78425i
Se = —102.65189 — 218.78425i
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8.3.2 Analise do sistema no dominio do tempo

De acordo com a figura 25, todos os polos tém parte real negativa, o que garante
a estabilidade do sistema no dominio temporal.
Da analise dos polos do sistema, os pdélos dominantes sdo os complexos
conjugados:

s; = —2.7944898 + 5.8823857i

s, = —2.7944898 — 5.8823857i
Para o p6lo dominante, os seguintes parametros podem ser aferidos:

wy = 6,5rad/s
(=043

Analisando o coeficiente de amortecimento do sistema relativo ao polo
dominante, conclui-se que o sistema tem comportamento oscilatério sub-critico,

caracterizado por oscilagdes amortecidas.

Fiélos e zeros de transmissio

200 —|

150 —

100 —|

ks = * Palos

o
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120 -100 80 60 -40 -20 0
Eisco real

Figura 25 - Lugar dos pélos do sistema de 3 graus de liberdade.
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8.3.3 Analise do sistema no dominio da freqiiéncia

Nas figuras 26 e 27 estdo os diagramas de Bode do movimento de pitch do
ciclista e do seu deslocamento vertical.

Dos diagramas plotados percebe-se que:

Os comportamentos do pitch e do deslocamento vertical da massa suspensa
excitados nas rodas dianteiras e traseiras € assimétrico;

Caso excitado pela roda dianteira, em geral, o ganho ¢ inferior caso o sistema
seja excitado pela roda traseira;

Excitado pela roda dianteira, em geral, o sistema responderd com atraso exceto

no pico préoximo de 100 Hz.

Diagrama de Bode para o angulo do conjunto maior

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4)
50 ' - i

-50 |

To: Out(1)

-100

-150

-200
270

180

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

90 |

To: Out(1)
o

-90

-180

-270 : L . . , .
10 10° 10*10° 10° 10710 10° 10710° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Figura 26 — Diagrama de Bode do sistema de 3 graus de liberdade para o variavel angulo de pitch do ciclista.
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Diagrama de Bode para o deslocamento vertical do centro de massa do conjunto maior

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4)
0
—_ 750 _,/\ [
3
b - !
§ 5 100 |
©
@ |
= -150 I
o
)
= -200
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=
e -90‘
5
(o]
o
=~ .180
-270 . :
0 2 4 ) 2 4 ) 2 4. .0 2 4
10 10 1010 10 1010 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 27 - Diagrama de Bode do sistema de 3 graus de liberdade para a variavel deslocamento vertical do ciclista.

8.3.4 Resposta do sistema

Deslocamento linear do sistema modelo 3
016 ! T T T T

Amplitude linear g1 (m)

Figura 28: Resposta ao degrau unitdrio q1_3
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Deslocarmento angular do sistema modelo 3

-0.05 | I | | |

a 0.5 1 15 2 25 3

ternpo (5]
Figura 29: Resposta ao degrau q2_3
Deslocamento da roda dianteira modelo 3
014 T T T
012 = I -
01 ] |
DDB e -
0.06 - -
004 T -
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0 I i I
0 0s 1 15 25 3
terpa (s)

Figura 30: Resposta ao degrau q5_3



54

As figuras 28 a 32 apresentam a resposta temporal do modelo de 3 graus de
liberdade para entradas degrau e impulso.

Comparando essas respostas com o modelo de 2 graus de liberdade, percebe-se
que o comportamento oscilatorio da massa suspensa com excitacdo na roda
dianteira ndo mais aparece, devido ao amortecimento nessa roda. Assim, o
sistema se comporta como criticamente amortecido, rapidamente estabilizando

para as entradas apresentadas.

ﬁmguln de Pitch do ciclista para o modelo com 3 gl

— Entrada impulsa
Entrada degrau

0.0z G E R e T L S S

Angulo [rad]

&

0.0

-0.04 | i ode ok oiie

006

Tempo [5]

Figura 31 - Resposta temporal do angulo de pitch do ciclista para o modelo com 3 graus de liberdade e entradas
impulso e degrau.
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Figura 32 - Resposta temporal do deslocamento vertical do ciclista para o modelo com 3 graus de liberdade e

entradas impulso e degrau.
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8.4 Modelo 4
8.4.1 Determinacio dos polos (autovalores) do sistema de 4 graus de
liberdade
Polindmio caracteristico do modelo da bicicleta com 4 graus de liberdade
chi(s) = 4.532x10™* + 1.701x10%® s + 1.783x10%% s% + 3.811x101%s3 +
1.603x10% s* + 13751880 s> + 101836.81 s® + 351.46339 s” + sB

Pdlos do sistema

s; = —3.348465 + 22.258033i
s, = —3.348465 — 22.258033i
sz = —5.313449 + 25.94139i
s, = —5.313449 — 25.94139i
ss = —49.256408 + 176.898i
S¢ = —49.256408 — 176.898i
s, = —117.81289 + 154.78306i
sg = —117.81289 — 154.78306i
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8.4.2 Analise do sistema no dominio do tempo

De acordo com a figura 32, todos os polos tém parte real negativa, o que garante
a estabilidade do sistema no dominio temporal.
Da analise dos polos do sistema, os pdélos dominantes sdo os complexos

conjugados:

s; = —3.348465 + 22.258033i
s, = —3.348465 — 22.258033i
Para o p6lo dominante, os seguintes parametros podem ser aferidos:
wy = 22.5rad/s
¢=0.15
Analisando o coeficiente de amortecimento do sistema relativo ao polo
dominante, conclui-se que o sistema tem comportamento oscilatério sub-critico,

caracterizado por oscilagdes amortecidas.

m
5
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Figura 33 - Lugar dos pdlos do sistema de 4 graus de liberdade.

8.4.3 Analise do sistema no dominio da freqiiéncia
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Nas figuras 33 e 34 estdo os diagramas de Bode do movimento de pitch do ciclista e de
seu deslocamento vertical.

Ressaltando que para o modelo de 3 graus de liberdade foi analisado a massa
suspensa, que corresponde ao conjunto quadro da bicicleta mais ciclista, e que no
modelo de 4 graus de liberdade foi analisado apenas a massa do ciclista, dos diagramas
plotados percebe-se que o comportamento do ciclista é semelhante ao do modelo 2,
porém, com ganhos menores, significando que parte da energia da entrada se dissipou
na bicicleta.

A fase da resposta comeca a se inverter com freqiéncias de excitagdo maiores que a

excitagao no pico.

Diagrama de bode para o de angulo de pitch do ciclista
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Figura 34 — Diagrama de Bode do sistema de 4 graus de liberdade para a variavel angulo de pitch do ciclista.
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Diagrama de bode para o deslocamneto vertical do centro de massa do ciclista
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Figura 35 - Diagrama de Bode do sistema de 4 graus de liberdade para a variavel deslocamento vertical do ciclista.
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8.4.4 Resposta do sistema

Dos diagramas observados, percebe-se a estabilizacdo do sistema apos 1,5
segundos e que a massa do ciclista fica sujeita a amplitudes da oscilagdo
menores do que estaria sujeito caso se considerasse a massa da bicicleta
acoplada. A oscilagdo do ciclista também apresenta menor freqiiéncia.

Esses comportamentos citados podem ser observados tanto no dngulo de pitch

quanto no deslocamento vertical do ciclista figuras 35 a 40.
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Figura 36 - Resposta temporal do angulo de pitch do ciclista para o modelo com 4 graus de liberdade e entradas
impulso e degrau.
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Leslocamento vartical do ciclista 4 gl
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Figura 37 - Resposta temporal do deslocamento vertical do ciclista para o modelo com 4 graus de liberdade e

entradas impulso e degrau.

Deslocarnento linear do centro do quadro

012

0.04 —

1
=

I I o
o [iu} (]
= =
(] [}

{wij b seaun nyduwry

tempo ()

Figura 38: Resposta ao degrau unitario q1_4
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Figura 39: Resposta ao degrau unitdrio q2_4
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Figura 40: Resposta ao degrau unitério q3_4
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Figura 41: Resposta ao degrau unitario q4_4
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8.5 Analise das forcas envolvidas

8.5.1 Elaboracio do diagrama de blocos

A vantagem em usar o simulink surge da simplicidade de gerarmos graficos e o
trabalho algébrico com as equagdes ser mais versatil, uma vez que elas ndo
precisam estar linearizadas e para implementar devemos apenas isolar os termos
de derivada a segunda ( o primeiro passo do procedimento anterior).

A unica desvantagem surge do fato de termos que adaptar a notagdo empregada,
para a notagdo do diagrama. Como exemplo ilustrativo considere a figura 43,
nela tem-se o diagrama para o modelo 5. Para descrevermos as equacdes
diferencias usa-se as caixas de fungdes, ilustrados como TMB 1 5, TMA 1 5,
TMA 2 5, TMB 2 5e TMB 3 5, na figura 43 em cada um deles inserimos as
equacdes diferenciais, por exemplo:

TMB 1 5:

(+k4*(u(8)-135*u(6)-u(2)+165*u(4))

+b4*(u(7)-135*u(5)-u(1)+165*u(3))

+k5*(u(8)+145*u(6)-u(2)-165*u(4))

+b5*(u(7)+145*u(5)-u(1)-165*u(3))

-k2*(u(2)-u(4)*115-u(14))

-b2*(u(1)-u(3)*115-u(13))

-k6*(u(2)+u(4)*165-u(10))

-b6*(u(1)+u(3)*165-u(9))

)/ml5

As saidas de todas as fungdes entram em blocos de integragao, indicados por 1/s,
obtendo assim as velocidades e deslocamentos. Como o sistema de equagdes ¢é
acoplado todas as variaveis de estado entram em um MUX, caixa vertical maior
que chaveia as varidveis, em uma unica saida.

As caixas ql 5,92 5,93 5,q4 5,95 5, representam osciloscopios onde as saidas
podem ser visualizadas, ja as caixas “toworkspace “, enviam o vetor de saidas e
de tempo para a memdria do matlab. Para assim poder gerar graficos

customizados, ou seja , varias saidas para o mesmo grafico.
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Como citado anteriormente, o Unico inconveniente ¢ a mudanca de notacgdo,

trabalhosa:

q: =u(2)
qz = u(4)
qz = u(6)
qs = u(8)
d; =u(1)
dz = u(3)
ds = u(5)
ds = u(7)
qs = u(10)
ds = u(9)

u(t) =u(11)

u(t) = u(12)

u(t—t") =u(13)
u(t—t") =u(14)
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8.5.2

Resposta do sistema devido ao degrau unitario, forcas.

Faorga atuante sobre o quadril

s 1 15 2 25
Tempo (5)

Figura 43: Forga atuante quadril modelo 4.

Forga atuante sobre o brago do ciclista

s 1 15 - 25
Tempo (s)

Figura 44: Forga atuante no brago modelo 4.
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Forga atuante no brago do ciclista modelo 5
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Figura 45: forga atuante no brago modelo 5.
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Figura 46: Forca atuante no quadril modelo 6

Comparando os graficos relativos as forgas pode-se inferir que a adi¢do das
suspensdes dianteira e traseira reduziu significativamente as forcas atuantes
sobre o quadril e braco do ciclista. Para tal basta analisarmos as amplitudes das
respostas apresentadas nos pares de comparacdo figura 44 com 46 e figura 45
com 47.

Soma-se ainda o fato de que a diferenca entre os picos representa a defasagem na

entrada nas rodas, quando excitadas pelo degrau unitdrio defasado no tempo.
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8.6 Resposta ao regime permanente

A entrada em regime permanente é de grande utilidade para determinar os reais
esfor¢os produzidos em uma trajetéria media como citado em 5.2.2 a entrada em
regime permanente pode ser aproximada por entradas de amplitudes aleatorias

corrigidas com a velocidade do ciclista.

E importante ressaltar que mesmo o grafico da figura 4 ter indicado que as
amplitudes maximas sdo de 0.015m, em cerca de 80% da trajetoria de 100
metros as oscilagdes ficam dentro da faixa considerada. Alem disso a freqiiéncia
de oscilagdes € corrigida com a area de contato da roda e com sua velocidade, da

seguinte forma:
Velocidade de 3m/s;
Contato com o chdo de 3cm (adotado);

Assim a roda permanece em uma mesma amplitude por cerca de 3 cm, o que
equivale a 0.01 segundos em um mesmo “patamar” portanto para 1 segundo
teremos 100 degraus. Usando uma fung¢do geradora de degraus randomicos
limitados pelas amplitudes -0.010m a 0.010m, do MATLAB obtém-se a entrada
representada abaixo (figura 48):

Figura 47: Entrada em regime permanente
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8.6.1 Modelo dois

Armnplitude g1 {m)

Amplitude o2 irad)

Deslocamentos modelo 2

Figura 48: Resposta em regime sistema com dois graus

8.6.2 Modelo trés
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Figura 49: Resposta em regime sistema com trés graus
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8.6.3 Modelo quatro
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Figura 50: Resposta em regime sistema com quatro graus quadro
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Figura 51: Resposta em regime sistema com quatro graus ciclista
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Figura 52: Resposta em regime sistema com cinco graus quadro
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Figura 53: Resposta em regime sistema com cinco graus ciclista
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8.6.5 Modelo seis
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Figura 54: Resposta em regime sistema com seis graus quadro
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Figura 55: Resposta em regime sistema com seis graus ciclista
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Figura 56: Resposta em regime sistema com seis graus suspensoes.

Pelos graficos de respostas em regime, percebe-se que a adigdo de um conjunto
amortecedor dianteiro ndo influenciou significativamente as oscilagdes do centro
de massa do ciclista (comparacdo das figuras 34 e 35), e piorou as oscilagdes
angulares do mesmo.

Fisicamente isso pode ser possivel, pois o centro de massa do ciclista encontra-se
distante do guiddo, e o conjunto a mais diminui a constante elastica equivalente
(as molas K5 e K6, praticamente ficam em serie), aumentando assim o
movimento de pitch do ciclista.

Oposto ao resultado anterior a adi¢do de um conjunto amortecedor mola traseiro
e dianteiro, provou-se mais eficaz, pois reduziu as amplitudes em 50%, e sua
freqiiéncia ¢ nitidamente menor (comparacdo entre as figuras 34 e 36).
Fisicamente 1sso foi possivel, pois 0 momento causado pelo amortecedor traseiro

contrabalanca o momento do amortecedor dianteiro e o centro de massa este mais

proximo do conjunto traseiro fazendo com que o sistema seja mais estavel.
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9. Discussodes

9.1 Modelo de dois graus de liberdade

O modelo com 2 graus de liberdade tem como hipotese bésica que a massa do
conjunto ciclista e bicicleta sio um corpo s6. Essa hipotese ¢ valida quando as
entradas ndo s3o significativas a ponto da posi¢do do ciclista em relacdo ao
quadro da bicicleta ndo se alterarem significativamente, ou seja, os dois corpos se
comportam como um corpo rigido.

A bicicleta modelada ndo apresenta amortecedores, com toda a rigidez e
amortecimento do sistema sdo modelados na ligagdo da roda com a massa
suspensa. Esse modelo ndo pode ser utilizado para bicicletas que utilizem
dispositivos amortecedores na estrutura.

Desse modelo, as saidas que podem ser observadas sd3o o angulo de pitch e o
deslocamento vertical da massa suspensa. Ndo ¢ possivel concluir sobre a
posi¢do do ciclista em uma situagado real simulada por esse modelo.

O modelo € util para se determinar a amplitude maxima de oscilacdo do conjunto
assim como o0 modo como o conjunto se estabiliza.

A adogdo desse modelo para analisar o comportamento do ciclista a entradas
externas produz erros na freqiiéncia de oscilagdo superdimensionando esta,
resultando que o ciclista do modelo oscila cerca de 2 vezes mais do que ocorre
em uma situacgdo real.

A utiliza¢do desse modelo para simular uma bicicleta amortecida resulta em erros
na amplitude da resposta do ciclista, superdimensionado-a, e erros no angulo de
fase, resultando em um comportamento que néo ¢ o existente.

Contudo para uma primeira aproximag¢do ¢ valido, levando em conta que o

trabalho computacional e algébrico reduzido.

9.2 Modelo de trés graus de liberdade

O modelo de 3 graus de liberdade considera um amortecedor fixo na estrutura da

roda dianteira da bicicleta. O conjunto da massa suspensa da bicicleta e a massa
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do ciclista ainda s3o considerados como um Uunico corpo, persistindo as
limitagdes do modelo anterior.

Esse modelo ¢ valido quando se analisa bicicletas que apresentem o dispositivo
de amortecimento na posicao dianteira.

As saidas apresentadas sdo o angulo de pitch, o deslocamento vertical da massa
suspensa e o deslocamento da roda dianteira.

Tal modelo ¢ 1til para avaliar o efeito de se acoplar ao quadro da bicicleta um
amortecimento e também delimitar os pardmetros utilizados no projeto desse
amortecedor, para que o conforto do ciclista seja atingido.

A adogao desse modelo para simular o comportamento do ciclista resulta nos

erros do modelo anterior, com oscilacdo superdimensionada.

9.3 Modelo de quatro graus de liberdade

O modelo de 4 graus de liberdade considera a massa do ciclista como separada da
massa suspensa da bicicleta. A massa do ciclista estd unida a bicicleta por molas
e amortecedores que representam o comportamento do selim, estrutura tubular do
selim e tecido humano. O modelo ¢ valido para se analisar o comportamento do
ciclista quando a bicicleta € sujeita a excitagcdo externa.

Como ndo ha amortecimento dianteiro e traseiro, esse modelo apenas € valido na
analise de bicicletas sem esse dispositivo na estrutura.

As saidas desse modelo sdo o angulo de pitch e deslocamento vertical do ciclista,

o angulo de pitch e deslocamento vertical do quadro da bicicleta.

9.4 Modelo de cinco graus de liberdade

O modelo de 5 graus de liberdade considera o modelo anterior, com o ciclista
distinto da bicicleta, porém com a bicicleta apresentando estrutura de
amortecimento dianteiro. Assim, o modelo ¢ valido caso se analise o
comportamento do ciclista pedalando uma bicicleta com amortecimento
estrutural dianteiro, ele pode ainda ser utilizado para avaliar as forgas sobre o
brago do ciclista, ¢ ao compara-lo com o modelo 4 temos uma estimativa do

ganho de conforto.
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As saidas desse modelo sdo o angulo de pitch e deslocamento vertical do ciclista,
o angulo de pitch e deslocamento vertical do quadro da bicicleta e o

deslocamento da roda dianteira da bicicleta.

9.5 Modelo de seis graus de liberdade

O modelo de 6 graus de liberdade ¢ o modelo anterior, porém, considerando
amortecimento traseiro. O modelo ¢ valido para analisar o comportamento do
ciclista pedalando esse tipo de bicicleta. Nesse caso o modelo ¢ interessante para
avaliar os esfor¢os sobre o quadril do ciclista, e a0 compara-lo com o modelo 4,
analogamente ao modelo 5 temos uma estimativa do ganho de conforto.

As saidas desse modelo sdo o angulo de pitch e deslocamento vertical do ciclista,
o angulo de pitch e deslocamento vertical do quadro da bicicleta e o

deslocamento da roda dianteira e traseira da bicicleta.
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10. Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo a analise do comportamento do ciclista
quando este pedala bicicletas do tipo:

Rigida, sem dispositivos de amortecimento;

Com amortecimento dianteiro;

Full suspension.

Para tanto, foi simulado os sistemas bicicleta mais ciclista sujeitos a entradas
impulso e degrau unitarios para o caso de bicicletas rigidas e com amortecimento
dianteiro, e entrada de pista para o caso de bicicletas com amortecimento
dianteiro e Full suspension.

As seguintes conclusdes foram tomadas da analise dos graficos:

Da andlise das respostas dos modelos, percebe-se que todos apresentam
comportamento de sistema de 2° ordem, do tipo massa-mola-amortecedor, todos
com polos complexos de parte imaginaria negativa, resultando na estabilidade de
todos os sistemas apresentado;

A hipotese de concentrar a massa do ciclista com a massa da bicicleta
superdimensiona a freqiiéncia de oscilagdo do ciclista, quase dobrando esta.
Porém, como conclusdes validas do modelo que podem ser tomadas com boa
precisdo estdo a amplitude maxima de oscilagdo do angulo de pitch e do
deslocamento vertical, a resposta em regime e o tempo até que o sistema entre em
equilibrio. Para uma entrada degrau unitario de 0,05 metros, que ¢ a altura média
de uma guia, o sistema modelado atinge angulo de 0,08 rads e estabiliza em zero
ap6és 1 segundo. Quanto ao deslocamento de 0,08 m, o sistema estabiliza na
amplitude do degrau apds 1,5 segundos. Esses valores de tempo se mantiveram
constantes em todos os modelos e as amplitudes se repetiram para o modelo que
considerou o ciclista distinto da bicicleta;

Da andlise do diagrama de Bode do sistema com amortecimento dianteiro,
submetido a entradas impulso e degrau, percebe-se que este atrasa a resposta da
massa dianteira em relacdo a entrada aplicada na roda dianteira. O amortecimento
também reduz a amplitude de oscilag@o das saidas em cerca de 7%, e modifica o

comportamento da massa suspensa durante o intervalo de tempo em que a roda
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dianteira estd subindo a guia, variando do comportamento oscilatério, como
ocorria no modelo da bicicleta rigida, para o amortecido supercritico;

No que diz respeito a comparagdo entre os modelo 4 com 5 e 6, nota-se a reducio
das forgas atuantes sobre o brago do ciclista em 70% da amplitude maxima do
modelo 4 ( a forga reduziu de 15kgf para Skgf aproximadamente), ao
compararmos os modelos 4 ¢ 6 temos uma redugdo de 50% ( a forg¢a sobre o
quadril caiu de 40kgf para 20kgf).

A relacdo entre as amplitudes das forcas esperadas sobre o quadril devem ser
maiores pois o centro de massa do ciclista encontra-se mais proximo do selim do
que do guidao, as simula¢cdes mostraram-se coerentes quanto a esse aspecto.

A reducido das forgas atuantes era esperada, contudo deve-se resaltar que para a
perfeita coeréncia entre a realidade e os modelos deve-se compara-los com dados
experimentais

A analise em regime mostrou coeréncia entre si ,mas como citado no item
anterior, a necessidade de dados experimentais que sustente o modelo ¢

primordial para a boa pratica de engenharia.
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12. Anexo 1: Programas utilizados.

% Programas em scilab

//[Programa que realiza os procedimentos de modelagem ao modelo de 2 graus de liberdade

clear all
//Definicido dos parametros fisicos do modelo
//massas e momentos de inércia bicicleta (minusculo) e ciclista (maisculo):
M12=75+8.5;
J12=10.897;
//Constantes de amortecimento e elasticas:
b2=272;
b3=272;
k2=134000;
k3=134000;
//Constantes geométricas:
112=0.520;
122=0.560;
//Definicio dos elementos da matriz A do espaco de estados
k11=(-k2-k3)/M12;
k12=(-k3*122+k2*112)/M12;
k21=(k2*112-k3*122)/J12;
k22=(-k3*122%122-k2*112*112)/J12;
b11=(-b2-b3)/M12;
b12=(-b3*122+b2*112)/M12;
b21=(b2*112-b3*122)/J12;
b22=(-b3*122%122-b2*112*112)/J12;
A=[0010

0001

k11 k12 b11 b12

k21 k22 b21 b22];
//Definicio dos elementos da matriz B do espaco de estados
f11=k3/M12;
f12=b3/M12;
f13=k2/M12;
f14=b2/M12;
21=k3*122/J12;
22=b3*122/J12;
f23=-k2*112/J12;
f24=-b2*112/J12;



B=[0000
0000
f11 f12 f13 f14
21 £22 123 £24];
//Definic¢io dos elementos da matriz C do espaco de estados
C=[1000
0100];
//Definic¢io dos elementos da matriz D do espaco de estados
D=[0000
0000];
//Definicdo do sistema linear
bicicleta2gl=syslin('c',A,B,C,D);
//Definic¢io da condicfio inicial
x0=[0;0;0;0];
//Definicio do vetor de tempo
passo=0.01;
tf=3
t=0:passo:tf;
delay=0.33;
//Definic¢io do vetor de entradas
//Entrada degrau na roda dianteira
uld=0.05*ones(t);
//Entrada impulso na roda dianteira
uli=zeros(t);
uli(1)=0.05;
//Entrada degrau na roda traseira, com defasagem
u2d=zeros(t);
for i=(delay/passo+1):(tf/passo+1)
u2d(i)=0.05;
end
//Entrada impulso na roda traseira, com defasagem
u2i=zeros(t);
u2i(delay/passo+1)=0.05;
ui=[uli;zeros(t);u2i;zeros(t)];

ud=[uld;zeros(t);u2d;zeros(t)];

//Simulando o sistema usando o comando csim
[yi,x]=csim(ui,t,bicicleta2gl,xo);
[yd,x]=csim(ud,t,bicicleta2gl,xo);
plot2d(t,yi(1,:),1)
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plot2d(t,yd(1,:),3)

xtitle("'Deslocamento vertical do ciclista 2 gl"," Tempo [s]","Subida do quadro [m]")
legends(['Entrada impulso','Entrada degrau'],[1,3],"ur");

xgrid(2)

xset('window',2);

plot2d(t,yi(2,:),1)

plot2d(t,yd(2,:),3)

xtitle("Angulo de Pitch do ciclista para o modelo com 2 gl"," Tempo [s]","f&ngulo [rad]")
legends(['Entrada impulso','Entrada degrau'],[1,3],"ur");

xgrid(2)

//Determinacio da func¢io de transferéncia

[Ds,NUM,chi]=ss2tf(bicicleta2gl);

G2l=ss2tf(bicicleta2gl)

//Determinacio dos polos do sistema

xset('window',3);

polos=roots(chi(1))

plzr(G2I)

bode(G2Il)

//Programa que realiza os procedimentos de modelagem ao modelo de 3 graus de liberdade

clear all

//Definicio dos parimetros fisicos do modelo

//massas e momentos de inércia bicicleta (minusculo) e ciclista (maisculo):
M13=75+8.5-2.3;

m33=2.3;

J13=10.897-0.012;

/[Constantes de amortecimento e elasticas:

b2=272;

b3=272;

b6=200;

k2=134000;

k3=134000;

k6=1500;

//Constantes geométricas:

113=0.98%0.52;

123=0.440;

163=0.45;

//Definicio dos elementos da matriz A do espaco de estados
k11=(-k2-k6)/M13;

k12=(-k6*123+k2*113)/M13;



k13=(k6)/M13;
k21=(k2*113-k6*163)/J13;
k22=(-k2*(113"2)-k6*(1232))/J13;
k23=(k6*123)/J13;
k31=(k6)/m33;
k32=(k6+*123)/m33;
k33=(-k3-k6)/m33;
b11=(-b2-b6)/M13;
b12=(-b6*123+b2*113)/M13;
b13=(b6)/M13;
b21=(b2*113-b6+%163)/J13;
b22=(-b2*(113/2)-b6*(123/2))/J13;
b23=(b6*123)/J13;
b31=(b6)/m33;
b32=(b6+*123)/m33;
b33=(-b3-b6)/m33;
A=[000100

000010

000001

k11 k12 k13 b11 b12 b13

k21 k22 k23 b21 b22 b23

k31 k32 k33 b31 b32 b33];
//Definicio dos elementos da matriz B do espaco de estados
f11=(k2)/M13;
f12=(b2)/M13;
21=(-k2*113)/J13;
£22=(-b2*113)/J13;
f31=(k3)/m33;
£32=(b3)/m33;
B=[0000

0000

0000

00f11f12

00 f21 £22

31 £32 0 0];
//Definicio dos elementos da matriz C do espaco de estados
C=[100000

010000

001000];

//Definicio dos elementos da matriz D do espaco de estados
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D=[0000
0000
0000];
//Definicio do sistema linear
bicicleta3gl=syslin('c',A,B,C,D);
//Definic¢io da condiciio inicial
x0=[0;0;00;00];
//Definicio do vetor de tempo
passo=0.01;
tf=3
t=0:passo:tf;
delay=0.33;
//Definic¢io do vetor de entradas
//Entrada degrau na roda dianteira
uld=0.05*ones(t);
//Entrada impulso na roda dianteira
uli=zeros(t);
uli(1)=0.05;
//Entrada degrau na roda traseira, com defasagem
u2d=zeros(t);
for i=(delay/passo+1):(tf/passo+1)
u2d(i)=0.05;
end
//Entrada impulso na roda traseira, com defasagem
u2i=zeros(t);
u2i(delay/passo+1)=0.05;
ui=[uli;zeros(t);u2i;zeros(t)];
ud=[uld;zeros(t);u2d;zeros(t)];
//Simulando o sistema usando o comando csim
[yi,x]=csim(ui,t,bicicleta3gl,xo);
[yd,x]=csim(ud,t,bicicleta3gl,xo);
plot2d(t,yi(1,:),1)
plot2d(t,yd(1,:),3)
xtitle(""Deslocamento vertical do ciclista 3 gl'," Tempo [s]",""Subida do quadro [m]")
legends(['Entrada impulso','Entrada degrau'],[1,3],"ur");
xgrid(2)
xset('window',2);
plot2d(t,yi(2,:),1)
plot2d(t,yd(2,:),3)

xtitle("Angulo de Pitch do ciclista para o modelo com 3 gl"," Tempo [s]","f\ngulo [rad]")

85



86

legends(['Entrada impulso','Entrada degrau'],[1,3],"ur");
xgrid(2)

//Determinacio da funcio de transferéncia
[Ds,NUM,chi]=ss2tf(bicicleta3gl);

G3l=ss2tf(bicicleta3gl)

//Determinacio dos polos do sistema

xset('window',3);

polos=roots(chi(1))

plzr(G3I)

bode(G3I)

//[Programa que realiza os procedimentos de modelagem ao modelo de 4 graus de liberdade

clear all

//Definicio dos parimetros fisicos do modelo
//massas e momentos de inércia bicicleta (minusculo) e ciclista (maisculo):
M14=75;

m14=8.5;

J14=15;

j14=2.508;

//Constantes de amortecimento e elasticas:
b2=272;

b3=272;

b4=1000;

b5=202;

k2=134000;

k3=134000;

k4=48650;

k5=14900;

//Constantes geométricas:

114=0.535;

124=0.545;

134=0.250;

144=0.60;

154=0.25;

164=0.43;

//Definicio dos elementos da matriz A do espaco de estados
k11=(-k2-k3-k4-kS)/m14;
k12=(114*Kk2-124*k3+164*k4-164*k5)/m14;
k13=(-134*k4+144*k5)/m14;
k14=(k4+k5)/m14;



k21=(k2*114-k3*124+k4*154-k5*164)/j14;
k22=(-k2*114*114-k3*124*124-k4*154*164-k5*164*164)/j14;
k23=(k4*134*154+k5%144*164)/j14;
k24=(-k4*154+k5*164)/j14;
k31=(-k4*134+k5%144)/J14;
k32=(k4*134*164+k5*144*164)/J14;
k33=(-k4*134*134-k5*144*144)/J14;
k34=(k4*134-k5*144)/J14;
k41=(k4+k5)/M14;
k42=(-k4*164-k5%164)/M14;
k43=(k4*134-k5*144)/M14;
k44=(-k4-kS)/M14;
b11= (-b2-b3-b4-b5)/m14;
b12=(114*b2-124*b3+164*b4-164*b5)/m14;
b13=(-134*b4+144*b5)/m14;
b14=(b4+b5)/m14;
b21=(b2*114-b3*124+b4*154-b5*164)/j14;
b22=(-b2*114*114-b3*124*124-b4*154*164-b5*164*164)/j14;
b23=(b4*164*154+b5*144*164)/j14;
b24=(-b4*154+b5*164)/j14;
b31=(-134*b4+144*b5)/J14;
b32=(b4*164*134+b5*144*164)/J14;
b33=(-b4*134*134-b5*144*144)/J14;
b34=(b4*134-b5*144)/J14;
b41=(b4+b5)/M14;
b42=(-b4*164-b5%164)/M14;
b43=(b4*134-b5*144)/M14;
b44=(-b4-b5)/M14;
A=[00001000

00000100

00000010

00000001

k11 k12 k13 k14 b11 b12 b13 b14

k21 k22 k23 k24 b21 b22 b23 b24

k31 k32 k33 k34 b31 b32 b33 b34

k41 k42 k43 k44 b41 b42 b43 b44];
//Definicio dos elementos da matriz B do espaco de estados
f11=(k3)/m14;
f12=(b3)/m14;
f13=(k2)/m14;
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f14=(b2)/m14;
f21=(k3*124)/j14;
f22=(b3*124)/j14;
f23=(-k2*114)/j14;
f24=(-b2*114)/j14;
f31=0;
£32=0;
£33=0;
f34=0;
f41=0;
f42=0;
f43=0;
f44=0;
B=[00000000
00000000
00000000
00000000
0000 f11f12 f13 f14
000021 22 123 £24
0000131 32 £33 34
000041 42 {43 f44];
//Definic¢io dos elementos da matriz C do espaco de estados
C=[00100000
00010000];
//Definicdo dos elementos da matriz D do espaco de estados
D=[00000000;
00000000];
//Definicio do sistema linear
bicicleta4gl=syslin('c',A,B,C,D);
//Definic¢io da condicfio inicial
x0=[0;0;0;0;0;0;0;0];
//Definicdo do vetor de tempo
passo=0.01;
tf=3
t=0:passo:tf;
delay=0.33;
//Definiciao do vetor de entradas
//Entrada degrau na roda dianteira
uld=0.05*ones(t);

//Entrada impulso na roda dianteira
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uli=zeros(t);

uli(1)=0.05;

//Entrada degrau na roda traseira, com defasagem

u2d=zeros(t);

for i=(delay/passo+1):(tf/passo+1)

u2d(i)=0.05;

end

//Entrada impulso na roda traseira, com defasagem
u2i=zeros(t);

u2i(delay/passo+1)=0.05;
ui=[zeros(t);zeros(t);zeros(t);zeros(t);uli;zeros(t);ui;zeros(t)];
ud=|[zeros(t);zeros(t);zeros(t);zeros(t);uld;zeros(t);u2d;zeros(t)];
//Simulando o sistema usando o comando csim
[yi,x]=csim(ui,t,bicicletadgl,xo);

[yd,x]=csim(ud,t,bicicletadgl,xo)

plot2d(t,yi(1,:),1)

plot2d(t,yd(1,:),3)

xtitle("Angulo de Pitch do ciclista para o modelo com 4 gl"," Tempo [s]","Angulo [rad]")
legends(['Entrada impulso','Entrada degrau'],[1,3],"ur");
xgrid(2)

xset('window',2);

plot2d(t,yi(2,:),1)

plot2d(t,yd(2,:),3)

xtitle(""Deslocamento vertical do ciclista 4 gl'," Tempo [s]",""Subida do quadro [m]")
legends(['Entrada impulso','Entrada degrau'],[1,3],"ur");
xgrid(2)

//Determinacio da funcio de transferéncia
[Ds,NUM,chi]=ss2tf(bicicletadgl);

G4l=ss2tf(bicicletadgl);

//Determinacio dos polos do sistema

polos=roots(chi(1));

//[Programa que realiza os procedimentos de modelagem ao modelo de 5 graus de liberdade

clear all

//Definicio dos parametros fisicos do modelo

//massas e momentos de inércia bicicleta (minusculo) e ciclista (maisculo):
M15=75;

m15=6.5;

m35=M15-m15;

J15=15;



j15=2.508;

/[Constantes de amortecimento e elasticas:
b2=272;

b3=272;

b4=1000;

b5=202;

b6=200;

k2=134000;

k3=134000;

k4=48650;

k5=14900;

k6=1500;

//Constantes geométricas:

115=0.535;

125=0.545;

135=0.250;

145=0.60;

155=0.25;

165=0.43;

//Definic¢io dos elementos da matriz A do espaco de estados
k11=(-k2-k4-k5-k6)/m15;
k12=(115*k2+165*k4-165*k5-165*k6)/m15;
k13=(-135*k4+145*k5)/m15;
k14=(k4+k5)/m15;

k15=k6/m35;
k21=(k2*115+k4*155-k5*165-165%k6)/j15;
k22=(-k2*115%115-k4*155*165-k5*165*165-k6*165*165)/j15;
k23=(-k4*135*155+k5*145*165)/j15;
k24=(-k4*155+k5*165)/j15;
k25=(k6*165)/j15;
k31=(-k4*135+k5*145)/J15;
k32=(k4*135*165+k5*145*165)/J15;
k33=(-k4*135%135-k5*145*145)/J15;
k34=(k4*135-k5*145)/J15;

k35=0;

k41=(k4+k5)/M15;
k42=(-k4*165+k5%165)/M 15;
k43=(k4*135-k5*145)/M15;
k44=(-k4-k5)/M15;

k45=0;



k51=k6/m35;
k52=165*k6/m35;
k53=0;
k54=0;
k55=(-k3-k6)/m35;
b11=(-b2-b4-b5-b6)/m15;
b12=(115*b2+165*b4-165*b5-165*b6)/m15;
b13=(-135*b4+145*b5)/m15;
b14=(b4+b5)/m15;
b15=b6/m35;
b21=(b2*115+b4*155-b5*165-165*b6)/j15;
b22=(-b2*115*115-b4*155*165-b5*165*165-b6*165*165)/j15;
b23=(-b4*135*155+b5*145*165)/j15;
b24=(-b4*155+b5*165)/j15;
b25=(b6*165)/j15;
b31=(-b4*135+b5%145)/J15;
b32=(b4*135*165+b5*145%165)/J15;
b33=(-b4*135*135-b5*145*145)/J15;
b34=(b4*135-b5*145)/J15;
b35=0;
b41=(b4+b5)/M15;
b42=(-b4*165+b5%165)/M15;
b43=(b4*135-b5*145)/M15;
b44=(-b4-b5)/M15;
b45=0;
b51=b6/m35;
b52=165*b6/m35;
b53=0;
b54=0;
b55=(-b3-b6)/m35;
A=[0000010000
0000001000
0000000100
0000000010
0000000001
k11 k12 k13 k14 k15 b11 b12 b13 b14 b15
k21 k22 k23 k24 k25 b21 b22 b23 b24 b25
k31 k32 k33 k34 k35 b31 b32 b33 b34 b35
k41 k42 k43 k44 k45 b41 b42 b43 b44 b45
k51 k52 k53 k54 k55 b51 b52 b53 b54 b55

91



92

15

//Definicio dos elementos da matriz B do espaco de estados

f11=0;

f12=0;

f13=0;

f14=(k2)/m15;

f15=(b2)/m15;

21=0;

22=0;

23=0;

24=(-k2*115)/j15;

f25=(-b2*115)/j15;

f31=0;

32=0;

33=0;

34=0;

£35=0;

f41=0;

f42=0;

143=0;

f44=0;

f45=0;

f51=0;

f52=(k3*124)/j15;

f53=(b3*124)/j15;

f54=0;

f55=0;

B=[0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000011 f12 f13 f14 f15
00000 f21 £22 £23 £24 125
00000 f31 32 £33 134 £35
00000 f41 42 £43 f44 £45
0000 0 f51 £52 £53 £54 £55

15

//Definicio dos elementos da matriz C do espaco de estados

C=[1000000000



0100000000
0010000000
0001000000];
//Definicdo dos elementos da matriz D do espaco de estados
D=[0000000000
0000000000
0000000000
0000000000];
//Definicio do sistema linear
bicicletaSgl=syslin('c',A,B,C,D);
//Definicdo da condiciio inicial
x0=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
//Definicio do vetor de tempo
passo=0.01;
tf=5
t=0:passo:tf;
delay=0.33;
//Definicdo do vetor de entradas
//Entrada degrau na roda dianteira
ul=0.05*ones(t);
//Entrada impulso na roda dianteira
u2=zeros(t);
u2(1)=0.05;
//Entrada degrau na roda traseira, com defasagem
u3=zeros(t);
for i=(delay/passo+1):(tf/passo+1)
u3(i)=0.05;
end
//Entrada impulso na roda traseira, com defasagem
ud=zeros(t);
u4(delay/passo+1)=0.05;
u=[zeros(t);zeros(t);zeros(t);zeros(t);zeros(t);zeros(t);ul;u2;u3;u4];
//Simulando o sistema usando o comando csim
[y, x]=csim(u,t,bicicletaSgl,xo0);
plot2d(t,y(1,:),3)
xtitle("'Resposta da Bicicleta 5 gl"," Tempo [s]","Subida do quadro [m]")
xgrid(2)
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% Programas em matlab e mathematica

MODELO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE
TMB

(

-K2*(u(2)-u(7)-41*u(4))

-K3*(u(2)-u(5)+H31*u(4))

-b2*(u(1)-u(8)-141*u(3))

-b3*(u(1)-u(6)+H31*u(3))

)

/M1

TMA
(
+K2*141*(u(2)-u(7)-141*u(4))
-K3*131*(u(2)-u(5)+131*u(4))
+b2*141*(u(1)-u(8)-141*u(3))
-b3*131*(u(1)-u(6)+131*u(3))
)

/31

MODELO COM TRES GRAUS DE LIBERDADE
TMB 1

(

-K2*(u(2)-u(9)-142*u(4))
-K5*(u(2)-u(6)+32*u(4))
-b2*(u(1)-u(10)-142*u(3))
-b5*(u(1)-u(5)+H32*u(3))

)

/M2

TMA 1

(

+K2*142* (u(2)-u(9)-142*u(4))
-K5*132*(u(2)-u(6)+132*u(4))
+b2*142* (u(1)-u(10)-142*u(3))
-b5*132*(u(1)-u(5)+132*u(3))
)

/32

TMB 2



(

-k3*(u(6)-u(7))
+k6*(u(2)-u(6)+132*u(4))
-b3*(u(5)-u(8))
+b6*(u(1)-u(5)+132*u(3))
)

/m2

MODELO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE

TMB_ 1 4

(

-k2*(u(2)-u(13)-14*u(4))

-b2*(u(1)-u(14)-14*u(3))
+kd4*(cos(al)*u(8)-12*cos(be)*u(6)-u(2)+14*u(4))
+k5*cos(al)*(cos(al)*u(8)+11*u(6)-cos(al)*u(2)-13*cos(al)*u(4))
+b4*(u(7)-12*u(5)*cos(be)-u(1)+14*u(3))
+b5*cos(al)*(u(7)*cos(al)+11*u(5)-cos(al)*u(1)-13*cos(al)*u(3))
+k6*(u(2)-u(10)+132*u(4))

+b6*(u(1)-u(9)+132*u(3))

)/m

TMA_ 1 4

(

+k2*14* (u(2)-u(13)-14*u(4))

+b2*14* (u(1)-u(14)-14*u(3))
-k4*14*(cos(al)*u(8)-12*cos(be)*u(6)-u(2)+l4*u(4))
+k5*cos(al)*13*(cos(al)*u(8)+11*u(6)-cos(al)*u(2)-13*cos(al)*u(4))
-b4*14*(u(7)-12*u(5)-u(1)+14*u(3))
+b5*13*cos(al)*(u(7)*cos(al)+11*u(5)-cos(al)*u(1)-13*cos(al)*u(3))
+k6*132%(u(2)-u(10)+132*u(4))

+b6*132*(u(1)-u(9)+132*u(3))

)i

TMB 3 4

(

-k3*(u(6)-u(13))

-b3*(u(5)-u(14))

+k6*(u(2)-u(10)+132*u(4))

+b6*(u(1)-u(9)+132*u(3))

)

/m2
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MODELO COM 6 GRAUS DE LIBERDADE
% Energia cinética notacio Mathematica

T=1/2 m16*q1'[t]+1/2 j16*q2'[t]*+1/2 m36*( (-q5'[t]*senal-
+H66*q2't])*+(q1 [t]+cosal*q5'[t]-126*q2'[t])*)+1/2 m26*( (-
+H66*q2'[t])*+(ql[t]+156*q6t]+116*q2'[t])))+1/2 j36*q2'[t]*+1/2
+26*(q2'[t]+q6'[t])*+1/2 M16*q4"t]* 1/2 T16%q3'[t]?

0, . . .
" Derivadas parciais

Al=D[T,ql'[t]]
m16 q 1’[t]+m36 (q1’[t]-126 g2’[t]+cosal q5'[t])+m26 (q1'[t]+I16 g2'[t]+I56 g6'[t])

A2=D[T,q2'[t]]
j16 qz'[ﬂﬂ'% q2’[t]+1/2 m36 (-2 126 (q1/[t]-126 q2’[t]+cosal g5'[t])-2 166 (-166 q2’[t]-senal g5’[t]))+]26
(92'[t]+q6'[t])+1/2 m26 (2 1662

A3=D|[T,q3'[t]]
1/2 116 M16 g3 94112
A4=D[T,q4"t]]
1/2 J16 M16 g3~'[t]% ga™
AS5=D[T,q5'[t]]
1/2 m36 (2 cosal (ql’[t]-I26 g2’[t]+cosal 5°[t])-2 senal (-166 g2’[t]-senal g5’[t]))

A6=D[T,q6'[t]]
j26 (qz [t]+q6’[t])+I56 m26 (q1'[t]+|16 q2’[t]+I56 q6'[t])

q2'[t]+2 116 (q1'[t]+116 q2’[t]+I56 q6'[t]))

% Derivadas em relacdo ao tempo

B1=D[Al,t]
m16 q

B2=D[A2,t]

1”[t]+m36 (q1”[t]-126 g2”'[t]+cosal 5" [t])+m26 (q1”[t]+|16 g2”[t]+I56 g6”[t])
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j16 qz”[t]+j36 q2”[t]+1/2 m36 (-2 126 (q1”[t]-126 q2”[t]+cosal g5”[t])-2 166 (-166 g2”[t]-senal g5”[t]))+j26

(g2”[t]+q6”[t])+1/2 m26 (2 1662 q2”[t]+2 116 (q1”[t]+16 q2”[t]+I56 q67[t]))

B3=D[A3.{]

1/2 116 M16 q4,\/[t]2 q3”[t]+Jl6 M16 g3’[t] q4’[t] g4”[t]
B4=D[A4 1]

116 M16 q3'[t] q4’[t] q3”[t]+1/2 )16 M16 q3~'[t]2 q4"[t]

B5=D[AS5.1]
1/2 m36 (2 cosal (q 1”[t]»|26 q2”[t]+cosal q5”[t])-2 senal (-166 g2”[t]-senal g5”[t]))

B6=D[A6,1]
j26 (q o [t1+a6”[t]}+156 M26 (q1”[t]+116 62" [t]+156 q6”[t])

% Funcio dissipativa

Q=0.5 {b2*(q6'[t]*176-u2'[t])*+b3*(q5'[t]-ul'[t])*+b4*(q4'[t]-q3'[t] ¥134-
ql'[t]+q2 [t]*156)*+b5*(q4'[t]+q3'[t]*¥134-
ql'[t]+q2'[t]*166)*+b6*(q1'[t]+q2'[t]*166-q5[t]) *+b7*(186*q6[t]-
q1'[t1+q21[t]*196)*}
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{0.5 (b4 (-q1V[t]H56 Q2 [t]-134 q37[t]+qd ' [t])*+b5 (-q1V[t]+66 g2 [t]+134
QPN [t+g4ANt]) b6 (qIV[t]H166 g2 [t]-q5N[t])*+b7 (-q17[t]+196 g2~ [t]+186
q6™[t])*+b3 (q5M[t]-ul[t])*+b2 (176 g6~ [t]-u2t])*)}

%Derivadas Parciais

E1=D[Q,ql'[t]] , , o , , o
0.5 (-2 b4 (-ql [t]+156 q2[t]-134 q3't]+q4[t])-2 b5 (-qL'[{1+166 q2[t]+134 q3/[t]+q4’[t])+2 b6

(qU'[t]+166 q2[t]-q5[¢])-2 b7 (-q1'[t]+196 q2[(]+186 q6'[t]))}
E2=D[Q,q2't]]

0.5 (2 b4 156 (_ql’[t]+156 q2'Tt]-134 q3'[t]+q4[t])+2 b5 166 (-q1/[t]+166 q2'[t]+134 q3[t]+q4 [t])+2
b6 166 (q1'[t]+166 q2'[t]-q5[t])+2 b7 196 (-q1[t]+196 q2'[t]+186 q6'[t]))}

E3=D[Q.q3'[t]]
(0.5 (-2 b4 134 (- ql’[t]+156 q2'[t]-134 q3'[t]+q4 t])+2 b5 134 (q1'[t]+166 q2'[t]+134 q3'[t]+q4'[t]))}

E4=D[Q.q4Tt]]
{0.5 (2 b4 (-ql 14156 q2'Tt]-134 q3[t]+q4[t])+2 b5 (-q1’[t]+166 q2'[t]+134 q3[t]+q4'[t])}

E5=D[Q,q5t]]
{05 (_2 b6 (ql "[t]+166 q2°[t]-q5 [t])+2 b3 (q57[t]-ul’[t]))}

E6=D[Q.q61t]] -
(0.5 (2 b7 186 (-q1 []+196 q2't]+186 q6'[t])+2 b2 176 (176 q6'[t]-u2’[t]))}

% Energia Potencial elastica

V=0.5 {k2*(q6*176-u2)*+k3*(q5-ul)*+k4*(q4-q3*134-
q1+q2*156)*+k5*(q4+q3*134-q1+q2*166)*+k6*(q1+q2*166-q5 ) +k 7*(186*q6-
ql+q2*196)*}

{0.5 (k4 (-q1+156 q2-134 q3+q4)*+k5 (-q1+166 q2+134 q3+q4)*+k6 (q1+166 q2-
q5)*+k7 (-q1+196 q2+186 q6)*+k3 (q5-ul)*+k2 (176 q6-u2)*)}

% Derivadas parciais

C1=D[V,ql]

{0.5 (-2 k4 (-q1+156 q2-134 q3+q4)-2 k5 (-q1+166 q2+134 q3+q4)+2 k6
(q1+166 q2-q5)-2 k7 (-q1+196 q2+186 q6))}

C2=D[V,q2]

{0.5 (2 k4156 (-q1+156 q2-134 q3+q4)+2 k5 166 (-q1+166 q2+134
q3+q4)+2 k6 166 (q1+166 q2-q5)+2 k7 196 (-q1+196 q2+186 q6))}
C3=D[V,q3]

{0.5 (-2 k4 134 (-q1+156 q2-134 q3+q4)+2 k5 134 (-q1+166 q2+134
q3+q4));

C4=D[V,q4]

{0.5 (2 k4 (-q1+156 q2-134 q3+q4)+2 k5 (-q1+166 q2+134 q3+q4))}
C5=D[V,q5]

{0.5 (-2 k6 (q1+166 q2-q5)+2 k3 (q5-ul))}

C6=D[V,q6]
{0.5 (2 k7186 (-q1+196 q2+186 q6)+2 k2 176 (176 q6-u2))}



13. Anexo 2

Parametros fisicos para simulink e trabalho algébrico do modelo 6

$%%%%%%%%%%% Escola Politécnica da USP
$%%%%%%%%%%% Atila Felipe Onaya
FTTT5555%%%% 5483180
$Definindo o os pardmetros do sistema:
$massas e momentos de inércia bicicleta (mintGsculo) e ciclista
(maitsculo) :
M=75;
m=8.5;
J=10.897;
§=2.508;
$modelo com 2 graus de liberdade
M12=M+m;
J12=J+3+0.75;
$modelo com 3 graus de liberdade
m33=2.3;
M13=M12-m33;
J13=J12-0.012;
$modelo com 4 graus de liberdade
M14=M;
ml4=m;
Jl4=J;
j1l4=3;
$modelo com 5 graus de liberdade
M15=M;
ml5=6.5;
m35=m-ml5;
J15=J;
j15=3;
$modelo com 6 graus de liberdade
M1l6=M;
mlée =
jle =
36 = 1.401;
m26 = .0;
m36 = 2.0;
Ml6e = 70;
Jl6 = 10.897;
176 = 0.33;
$constantes de amortecimento e elasticas:
b2=272;
b3=272;
k2=134000;
k3=134000;
b4=1000;
b5=202;
k4=48650;
k5=14900;
k6=1500;
b6=200;
k7=15000;
b7=200;
$constantes geométricas:
gmodelo com 2 graus
112=0.520;
122=0.560;

.5;
.508;

W =N



gmodelo com 3 graus
113=0.98*112;
123=0.440;
163=0.45;
cosal=0.92;
$modelo com 4 graus de liberdade
114=0.535;
124=0.545;
134=0.250;
144=0.60;
154=0.25;
164=0.43;
$modelo com 5 graus de liberdade
115=0.535;
125=0.545;
135=0.250;
145=0.60;
155=0.25;
165=0.43;
$modelo com 6 graus de liberdade
116=0.535;
126=0.545;
136=0.250;
146=0.60;
156=0.25;
166=0.43;
176=0.33;
186=0.32;
196=0.28;
$Matriz de inércia do modelo 6
M = [ml6 0 0 0 0 O;
0 j16 j36 0 0 j36;
0 0 Jle 0 O O;
0 0 0 Ml6 0 O;
0 00 0 m26 0;
j36 0 0 0 176*m36 + 7j36];
% Inversa de M
A = inv (M) ;
% Matriz de amortecimento e de elasticidade
Bl = [b4+b5+b6+b7 -156*b4-166*b5+166*b6-196*b7 +134*b4-
134*pb5 -b4-b5 -be -186*b7;
-156*b4-166*b5+166*b6-196*b7
156*156*b4+166*166*b5+166*166*b6+196*196*b7 -
156*%134*pb4+166*134*pb5 156*b4+166*b5 -166*b6 196*186*b7;
+b4*134-134*b5 -156*b4*134+b5*134*166
+b4*134%134+p5*134%134 -b4*134+b5*134 0 0;
-b4-b5 b4*156+166*b5 -134*b4+134*b5 b4+b5 0 0;
-b6 -166*b6 0 0 +b6+b3 0;
-b7*186 186*196*b7 0 0 0 b7*186*186+b2*176*176
1;
K1 = [k4+k5+k6+k7 -156*k4-166*k5+166*k6-196*k7 +134*k4-
134*k5 -k4-k5 -k6 -186*k7;
-156*k4-166*k5+166*k6-196*k7
156*156*k4+166*166*k5+166*166*k6+196*196*k7 -
156*%134*k4+166*134*k5 156*kd4+166*k5 -166*k6 196*186*k7;
+k4%134-134*k5 -156*k4*134+k5*134*166
+k4*134*134+k5*%134*%134 -k4*134+k5*134 0 O;
-k4-k5 k4*156+166*k5 -134*k4+134*k5 k4+k5 0 O;
-k6 -166*k6 0 0 +k6+k3 0;
-k7*186 186*196*k7 0 0 0 k7*186*186+k2*176*176
1;

o
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$Matrizes de entradas

U31l=[ 0;
0;
0;
0;
k3;
0];
U32=[ 0;
0;
0;
0;
b3;
0];
U21=[ O;
0;
0;
0;
0;
k2] ;
Uu22=[ 0;
0;
0;
0;
0;
b2]1;

$matrizes corrigidas com a inversa de inércia

B2=-1*A*B1;
K2=-1*A*K1;
U311=A*U31;
U321=A*U32;
U211=A*U21;
U221=A*U22;
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» qi6
To Workspace1 -~
>
> fu) » 1 » 1 >
TMB_1_6 VELOCIDADE_q1 posicao_q1 q1_6 >
"L = L
> f(u) > 15 > ls ToWorkspace2=|:|
TMA_1_6 VELOCIDADE_q2 posicao_q2 926
>
7> a3_6
1 1
| f(u) > < > < To Workspace3 I:l*
TMA_2_6 VELOCIDADE_q3 posicao_q3
3.6 o
>
|—> q4_6
SR > L | 1 [
S s *— T0 Wdqrkspace4 Ly
TMB_2_6 VELOCIDADE_g4 poSigao_q4 q4_6
L ]
» f(u) [ l » l
| » S » 5 To Workspace5 =5
q5_
TMB_3_6 VELOCIDADE_q5 posicdo_qgb5
1 1
> fu) > 1 SR —»| a6.6
TMA_3_1 VELOCIDADE_q6 posicao_q6 ToWorkspace7 |
p[1
q6_6 »
>
®—> t1 6
1.6 To Workspace6 ] P |durdt >
u(t)1 v 1
| -
Ll ]
Uniform Random
Number |:|
u(t)2 »
L

A,‘ @ | P |du/dt

Uniform Random V2
Number1

Figura 57: Diagrama simulink modelo 6




