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Lista de Simbolos

onde

a= aceleracao

F'= resultante das forcas

I= momento de inércia

I1(®)= funcional discretizado para cada elemento
{6}(©)= vetor campo de deslocamentos

[B]®)= matriz que relaciona deformagdo com deslocamento
[K]®= matriz de rigidez

{e2}(©)= vetor de deformagcdes iniciais

[F*]®)= forcas de corpo

[T*)(©)= forcas de superficie (atuam nos contornos)

u, v, w= componentes de deslocamento dependentes do tempo nas trés

direcoes (z,y, z)
Ni= funcoes de interpolagdo ou fungoes de forma
[M]= matriz de massa global

[C]= matriz de amortecimento global



[K]= matriz de rigidez global
{¢}; = autovetor do modo de vibrar da i** na frequéncia natural.
w;= i-ésima frequéncia natural circular (radianos/unidade de tempo)
t= tempo
f;= frequéncia natural do i-ésimo modo (ciclos/unidades de tempo Hz)
{u}= vetor de deslocamento nodal
{F*}= vetor de carregamento aplicado
o, 6= parametros de integracdo de Newmark
{pn }= vetor de deslocamento nodal no tempo i,
{ltns1}= vetor de deslocamento nodal no tempo ;41
~ = fator de decaimento da amplitude
AE = tensao de saida da ponte
V= tensdo de alimentacao da ponte

k= fator do extensémetro
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Resumo

SILVA, V.R.V. (1999). Andlise Estrutural de uma Bicicleta através
de Simulacdo Conjunta de Técnicas de Multicorpos e Elementos Finitos. Sao
Carlos, 1999. 152p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Existe uma grande dificuldade na obtengdo dos carregamentos em con-
dicdes reais a que uma bicicleta pode ser submetida. Este trabalho apresenta
uma integracio dos métodos de multicorpos e elementos finitos para a investi-
gacdo dos esforcos nos componentes de uma bicicleta com e sem ciclista. Para
obter estes esforcos foram realizadas simulagdes computacionais do conjunto bici-
cleta e ciclista através de sistemas multicorpos (MBS), onde é possivel determinar
as condicoes dindmicas de carregamento nos componentes da bicicleta. Para a
simulacdo de sistemas de multicorpos utilizou-se o programa ADAMS, e o médulo
ADAMS/Android para modelar os ciclistas simulando as condigoes reais & que
o ciclista é submetido. O programa ANSYS foi utilizado para a investigacao de
tensdes e deformacoes nos componentes de uma bicicleta. A bicicleta foi mode-
lada usando elementos tipo SHELL93 para o guidao, garfo e rodas e elemento
BEAM4 para os demais componentes. A partir deste modelo vérias andlises fo-
ram realizadas, obtendo assim os resultados de deformagdes nos componentes da
mesma. Um procedimento experimental foi estabelecido para a determinagao
experimental das tensdes e deformagdes nos componentes da bicicleta através da
técnica de extensometria a fim de validar o modelo. Os resultados de deformagoes
nos componentes da bicicleta quando comparados com os resultados experimen-
tais, proporcionaram valores satisfatérios. Portanto, esta metodologia é adequada

para ser usada em projeto e analises de bicicletas.

Palavras-chave: Sistemas multicorpos, elementos finitos, bicicleta.
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Abstract

SILVA, V.R.V. (1999). Structural Analysis of a bicycle through multi-
body systems techniques and finite element integration. Sao Carlos, 1999. 152p.
Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao

Paulo.

It is very a great difficult to determine the load bicycle in a real use con-
ditions. This work presents an integration of multibody system techniques and
finite element analysis for the study of the forces and deformation in the parts
of the bicycle with and without a cyclist. Through multibody system simulation
it is possible to determine dynamic loading in the bicycle parts. The computer
program ADAMS is used for the multibody system simulation and the module
ADAMS/Android to model the cyclist. The finite element analysis program AN-
SYS is used to study the stresses and strains in the bicycle parts. The bicycle was
modeled using elements type SHELL93 for the handlebar, fork and wheels and
element BEAM4 for the other parts. An experimental procedure was set using
strain gages to obtain experimental strain data. These data were compared with
the deformation obtained from ANSYS for model validation, and they showed
good agreement. Therefore, this methodology is adequate for use in the design

and analysis of bicycles.

Keywords: Multibody Systems (MBS), finite elements, bicycle.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

No século XIX, a revolucdo industrial melhorou consideravelmente os
poderes fisicos do homem. Atualmente assiste-se a uma segunda revolugao indus-
trial, com os computadores oferecendo otimizagdes para as capacidades mentais
humanas. Familiariza-se com a utilizagdo dos computadores nos negécios, co-
mo por exemplo, em bancos, na contabilidade e nas companhias para o preparo
das folhas de pagamento, etc. Muitos entendem a poderosa contribui¢do que os
computadores ddo ao mundo da ciéncia, em decorréncia de sua capacidade de

desempenho em grandes nimeros de célculos.

No passado a aplicagio de computadores nas vérias tarefas, quase sem-
pre, dependia dos métodos de comunicagbes. Entretanto, na engenharia, par-
ticularmente no projeto, necessitava-se de equipamentos que pudessem utilizar
uma melhor interface grafica. Isto é explicado pelo fato de que os engenheiros
tradicionalmente comunicam as informagoes graficamente na forma de desenhos.
Pode-se ver, portanto, que a comunicagio visual através da representacao grafica

é parte essencial da engenharia.

O primeiro passo importante em direcdo & computagdo gréfica foi dado
no Massachusetts Institute of Technology, em 1963, quando um sistema chama-

do SKETCHPAD foi demonstrado. Esse sistema consistia de um osciloscépio de



raios catédicos acionado por um computador Lincoln TX2, por meio do qual as
informacdes graficas eram exibidas na tela. Os desenhos podiam ser feitos na tela
e entdo manipulados no SKETCHPAD. Através deste sistema tornou-se conhe-
cido o termo gréficos interativos (INTERACTIVE GRAPHICS). Estes sistemas
eram caros por serem sofisticados e exigiam muito dos recursos e da poténcia do
computador. Portanto, eles foram adotados apenas pelas principais industrias,
como a indistria aerondutica, onde a sua utilizacdo nos projetos justificava o alto

custo do investimento.

Houve um grande progresso na unidade de exibi¢ao visual (VISUAL
DISPLAY UNIT-VDU) para a utilizagdo em computacdo gréfica. O custo destes
sistemas tornou-se suficientemente baixo e, no momento, a computagao gréfica
pode trazer beneficios econémicos para os projetos em uma grande variedade de

indistrias.

Uma segunda drea, onde importante estudos de desenvolvimento tém
sido feitos, é no préprio computador. O minicomputador trouxe uma grande
redugdo nos custos computacionais e, mais recentemente, o microcomputador
revolucionou o mundo dos computadores. Agora é possivel se ter um computador

relativamente poderoso a um baixo custo.

Os efeitos combinados do aumento de custo dos materiais, da energia
e de outros custos gerais que estdo afetando adversamente a indistria, trouxe
uma énfase bem maior no projeto. O espectro da palavra projeto cobre uma
grande variedade de atividades, incluindo a geracdo inicial de idéias, a criacao
de formas geométricas, os cédlculos de desempenho e o processo de fabricacao.
O projeto voltado para fabricacio estd se tornando mais importante, na medida
em que os computadores estdo encontrando espaco nas instalagdes na forma de
ferramentas de mdquina de controle numeérico. Finalmente, os computadores
estdo permitindo que os projetistas substituam um trabalho tradicionalmente
feito através de calculos anéliticos e desenhos manuais por um computador que

processe, tanto um modelo matematico quanto analégico.



1.1 Consideracoes Iniciais

Para prever o desempenho de componentes mecénicos de um sistema
ou de sua prépria estrutura, o projetista dispde hoje de uma série de ferramentas
matematicas que podem ser utilizadas. SolugBes analiticas podem ser usadas
em certos casos, mas sua aplicagdo é limitada a situacOes especificas onde uma
solucdo matemética do sistema mecéanico pode ser encontrada. Uma maneira mais

abrangente de tratar problemas estruturais consiste no uso de métodos numeéricos.

O desenvolvimento dos computadores, nas tltimas décadas, tem tra-
zido muitas mudancas em diversas dreas do conhecimento. Com o computador,
diversas técnicas surgiram e ainda estdo surgindo com o intuito de auxiliar e in-
crementar as tarefas do dia a dia de diversas empresas. Nas dreas tecnoldgicas,
o computador vem sendo macicamente utilizado nas tarefas, por exemplo, de

projeto e produgao de produtos.

Os métodos de modelagem matemdtica mais usados sao o método dos
Elementos Finitos (FEM), que tem a maioria das aplicacdes na anélise de estrutu-
ras, e o método de Modelagem por Sistemas de Multicorpos (MBS). A integracio
destes dois métodos permite, por exemplo, que a andlise através de MBS deter-

mine as cargas a serem utilizadas no FEM.

Segundo (COSTA, 1992), na modelagem de um sistema, sdo envolvidos
vérios niveis distintos de complexidade. Uma qualidade requerida dos projetis-
tas e engenheiros é a capacidade de definir quais s@o os aspectos relevantes na

modelagem.

A grea de Modelagem por Sistemas de Multicorpos tem sido motivada
pelo crescente interesse na simulacdo e projeto de grandes sistemas de corpos
interligados e que estdo sujeitos a grandes movimentos. Em anos mais recentes,
tem sido dada maior énfase a projetos de sistemas mais leves, mais precisos e de
velocidades mais altas. Com estas caracteristicas, os elementos de um sistema de

multicorpos deveria trabalhar préximos aos limites de resisténcia, evitando desta



forma um superdimensionamento destes elementos. Assim sendo, o conhecimento
da distribuicio dos esforcos internos nestes elementos torna-se um passo extrema-
mente importante para o projeto de tais sistemas. Para a anélise destes esforgos
internos é necessario o conhecimento do movimento de cada elemento do sistema,
assim como das forcas e torques de reagdo entre dois elementos adjacentes dos

sistemas multicorpos.

Consequentemente, com a inten¢do de prever o comportamento do sis-
tema antes mesmo de ser construido um protétipo, pode-se construir um modelo
matemaético do sistema, ou seja, um protétipo virtual, com o auxilio de ferra-
mentas computacionais hoje existentes. Existe alguns programas comercialmente
disponiveis para estes tipos de célculos, entre eles, estdo ADAMS, DADS, IMP,
DIMAC, ANSYS, NASTRAN E DYSPAM. Para este trabalho foram utilizados
os programas ADAMS e ANSYS.

O ADAMS é um software de andlise de sistemas de multicorpos que
pode ser usado para modelar sistemas dindmicos com grande e pequenos movi-
mentos. Estes movimentos sdo induzidos pela acdo de forgas externas aplicadas
ou excitacOes, que agem sobre o sistema. Numa simulacdo do ADAMS, forcas
aplicadas nas juntas ou partes, aceleragoes e velocidades das partes individuais
sao calculadas em cada passo, conseguindo assim obter carregamentos dindmicos
que possam ser usados para andlise de elementos finitos nos componentes do sis-
tema mecénico. Assim, a andlise de sistema de multicorpos pode ser usado para

melhorar a precisido de carregamento para anélise de elementos finitos.

O ANSYS é um software de andlise de elementos finitos usado para
modelar e analisar, dentre outros, estruturas de sistemas mecénicos. A grande
maioria das aplicagdoes do método dos Elementos Finitos é na andlise de estru-
turas. O método dos Elementos Finitos é uma técnica de construcao de fungoes
que considera a regido de solu¢ao do problema formada por pequenos elementos
interconectados entre si. O método dos elementos finitos permite a utilizagao

de diferentes tipos de elementos em um mesmo problema e a selecdao dos tipos e



nimero de elementos a serem usados é um dos pontos criticos do método.

O protétipo virtual é um passo em diregdo ao produto final no projeto.
Baseado nas informacoes de geometria e topologia do projeto, no material, na to-
lerancia e outras em informacoes disponiveis sobre o produto, é possivel gerar um
protétipo no computador para apresentacoes realistas, diminuindo os custos com
protétipos reais e com o tempo de disponibilizacdo para testes, permitindo ainda

interacdes com o produto até mesmo nos estdgios iniciais de desenvolvimento.

Um dos estégios iniciais de projeto é a anélise de componentes de um
sistema mecénico, para garantir que ele nao falhe sob condigdes de operacao
esperadas. A bicicleta, veiculo de duas rodas, é mostrada neste trabalho como
um exemplo de um sistema mecanico. Ela pode ser usada por diferentes tipos
de aplicacdes tais como, transporte, lazer e competicdo. Para o caso de uma
aplicacdo esportiva, onde geralmente estdo sujeitas a uso severo, ou em caso do
ciclismo em terrenos acidentados, onde a bicicleta deve ser bastante resistente
devido as grandes solicitacdes, alguns pontos criticos devem ser analisados. Para
esta andlise é necessdrio fazer uma modelagem do sistema mecénico que tem
como objetivo obter um modelo fisico do sistema, equaciond-lo, para que possa

ser analisado através de simulagées utilizando protétipos virtuais.
As principais vantagens do protétipo virtual para projeto sao:

Reducdo de tempo: o pardmetro tempo nos dias de hoje € um dos

mais importantes fatores para a industria; é um dos fatores que diferencia os

competidores.

Diminuicao de custos: os protétipos virtuais podem reduzir a necessi-

dade de se fazer um grande mimero de protétipos fisicos, isto possibilita uma
diminuicdo no tempo de desenvolvimento e do trabalho humano empregado no
projeto. Também hd diminuicdo da quantidade de ferramentas e materiais uti-
lizados para a confecgdo do protétipo fisico. Os resultados do protétipo virtual

sao obtidos mais rapidamente e por isto possibilitam um feedback para o projeto,



antes dos custos da produgéo estarem fixados.

Melhoria da Qualidade: a aplicagdo de diferentes alternativas para um

projeto pode ser realizada mais rapidamente, permitindo uma melhoria da va-
lidacéio das solucdes apropriadas que satisfaga os parametros especificados pelo

cliente, com um menor custo.

E importante notar que o uso de protétipos virtuais nao substitui a
parte experimental no desenvolvimento de um sistema, ou seja, é necessario a
construcdo de um protétipo real e a realizagdo de ensaios com o sistema. O
uso de simulacdo complementa a parte experimental, permitindo uma melhor
escolha e elaboracgdo dos procedimentos de teste, reduzindo tempo e custo nesta
fase do projeto, otimizando facilmente pardmetros criticos de projeto, através
da simulacio do modelo nas mais diversas condigdes de operagao. Assim, pode-
se construir o protétipo real, sabendo-se que serd necessdrio executar poucos
testes, com intuito apenas de confirmar e validar os resultados das simulagoes.
Através dos resultados obtidos pode-se fazer uma comparagao entre os resultados
dos testes experimentais do sistema real e os da simulacao, podendo destacar os

principais problemas encontrados em cada procedimento.

1.2 Objetivos do Trabalho

Tem-se verificado que estudos feitos com bicicletas representam o mo-
delo do ciclista como uma massa concentrada no selim, nao tendo assim uma
posicdo realista do ciclista na bicicleta, nem os pontos corretos de entrada de
carregamento, impossibilitando a determinagdo dos esforcos nos componentes de

uma bicicleta em situagoes diversas de uso.

Com a finalidade de desenvolver uma metodologia que possibilite obter
informacoes mais precisas na andlise ou projeto de componentes de um conjunto

bicicleta/ciclista, este trabalho introduz um modelo do ciclista com auxilio de fer-



ramentas de prototipagem virtual integrando o método de sistemas multicorpos
e elementos finitos. Para simulacio de sistemas de multicorpos utiliza-se o pro-
grama ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems), podendo
assim através do médulo ADAMS/Android modelar o ciclista com diferentes peso
e altura. Para a investigacdo de tensbes em elementos finitos utiliza-se o programa
ANSYS (Swanson Analysis Systems, Inc). A anélise de estruturas, mais espe-
cificamente andlise de estrutura dos componentes de uma bicicleta sem ciclista
e com ciclista usando protétipos virtuais facilita a obtencao de dados, podendo
reduzir custos, tempo e melhorar a qualidade. Com a modelagem do sistema
de uma bicicleta, e do conjunto bicicleta/ciclista por sistemas de multicorpos, &
possivel determinar as condigdes de carregamento nos componentes da bicicleta
vazia e com ciclistas de peso e altura diferentes. Com a obtencdo destes dados
o método de elementos finitos (FEM) pode ser utilizado para a investigacao de

tensOes nos componentes da mesma.

Consequentemente este trabalho visa verificar a potencialidade e a in-
tegracdo dos métodos de multicorpos e elementos finitos através da construcao de
um protétipo e a realizacido de ensaios com sistema, podendo assim validar o mo-
delo. A realizacao destes ensaios é feita através da utilizagao de extensémetros de
resisténcia elétrica, podendo assim determinar as deformagoes nos componentes

através de testes com a queda de uma bicicleta com e sem o ciclista.

1.3 Conteiddo do Trabalho

Uma breve revisdo sobre os principais temas é apresentada no capi-
tulo 2, onde é descrito um breve histérico do desenvolvimento das técnicas de
multicorpos e elementos finitos destacando trabalhos relacionados & modelagem

e anilise estrutural dos componentes de uma bicicleta.

No capitulo 3 é apresentada uma modelagem em sistema de multicor-

pos, destacando os conceitos bdsicos relacionados com o processo de modelagem



e 0 uso de técnicas de sistemas de multicorpos. Detalhes sobre a obtencao dos da-
dos necessarios para a modelagem e sobre a modelagem da bicicleta e do modelo

do android com todas as caracteristicas do ciclista também sdo apresentados.

Um grupo de pesquisadores considera que o Método dos Elementos
finitos é meramente uma extensdo de métodos de andlise estrutural, no qual
a estrutura é tratada como uma montagem de elementos estruturais discretos
(CLOUGH, 1965), isto poderd ser visto no capitulo 4, onde serd apresentada

uma anilise estrutural dos componentes de uma bicicleta utilizando do programa

ANSYS.

No capitulo 5 sio apresentados os procedimentos de testes e os ensaios
utilizando-se acelerémetros para obtencio das aceleracdes durante o impacto e
aplicacdes de técnicas de extensometria para determinacao de tensdes e defor-
macoes nos componentes da bicicleta. Este capitulo apresenta também ensaios
de impacto da bicicleta vazia e com ciclistas, gerando assim, resultados para

comparacao com resultados obtidos através da integracdo das técnicas de MBS e

FEM.

No capitulo 6 serd apresentado os resultados obtidos das técnicas de
MBS e FEM, e comparados com os resultados obtidos dos ensaios, podendo assim

fazer a validacdo do modelo.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes e algumas sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma breve revisiio sobre aspectos relevantes de
modelagem matemética de sistemas mecénicos. A modelagem de sistemas meca-
nicos tem como objetivo obter um modelo fisico tedrico de um sistema mecéanico

e equaciond-lo para que possa ser analisado através de simulagoes.

No passado, para modelagem de sistemas mecanicos usava-se dois méto-
dos: o empirico e o analitico. O entendimento empirico deriva da tentativa e erro
pelos quais aprende-se quais fatores influenciam a performance do sistema meca-
nico e sob quais condicdes. O método empirico, contudo, pode frequentemente
falhar. Sem um entendimento de como mudancas no projeto ou propriedades
do sistema mecénico afetam o desempenho, extrapolando a experiéncia passada
para novas condigdes, pode-se levar & falta de conhecimento de fatores que podem
produzir um novo resultado. Por esta razdo, engenheiros preferem a aproximagao
analitica. Esta tem o objetivo de descrever o mecanismo de interesse, baseado no

conhecimento de leis fisicas, para que um modelo analitico possa ser estabelecido.

Porém, muitas deficiéncias dos métodos analiticos ocorreram por causa
das limitacoes matematicas na solugdo de problemas. Antes do advento dos com-
putadores, as andlises eram apenas consideradas bem sucedidasse o  ”problema”

pudesse ser reduzido para uma solugdo de forma compacta. Isto é, apenas se a
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expressao matematica pudesse ser manipulada para uma forma que permitisse ao
analista extrair relacGes entre as varidveis de interesse. Por um longo tempo isto
limitou a funcionalidade da aproximagcdo analitica para a solugao de problemas
em sistemas mecanicos. A existéncia de um grande nimero de componentes nos
sistemas tornavam tal modelagem completa virtualmente impossivel, sendo ttil
apenas para os modelos mais simplificados de certos sistemas mecénicos. Embora
1til, a simplicidade dos modelos frequentemente constitufam deficiéncias que im-
pediam a aproximacao da engenharia no desenvolvimento de sistemas mecanicos

PASQUINT, Jr. (1998).

Para prever o desempenho de componentes mecénicos, o projetista
dispoe hoje de uma série de ferramentas matemdticas que podem ser aplica-
das. SolucGes analiticas podem ser usadas em certos casos, mas sua aplicagao é
limitada a situacgdes especificas onde uma solu¢do matemadtica da estrutura pode
ser encontrada. Uma maneira mais abrangente de tratar problemas estruturais
consiste no uso de Métodos Numéricos de Andlise. Apesar de tais métodos forne-
cerem solucOes aproximadas, em muitos casos é a inica maneira que os projetistas
dispoem de encontrar as respostas que procuram. Hoje, com o poder computa-

cional disponivel, a principal deficiéncia do método analitico tem sido vencida.

Atualmente as ferramentas computacionais oferecem uma interface gra-
fica para auxiliar a criagio do modelo matemdtico e para a visualizagao dos re-

sultados da simulagdo.

Agora é possivel montar modelos para estudar o comportamento de
componentes individuais de um sistema mecanico que permitam a simulagao e
avaliacdo do seu comportamento antes de ser fabricado. Isto fornece ao engenheiro
uma poderosa ferramenta para entendimento de um sistema complexo e investigar
como melhorar a sua performance. No fim pode-se confrontar todas as varidveis
que influenciam o comportamento do sistema de interesse, e reconhecer as que

que sao realmente importantes.

Ao longo dos anos, pesquisadores nas dreas de Computacao Gréfica e
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Visualizacdo Cientifica vém desenvolvendo técnicas computacionais para drea de
modelagem matemética de sistemas. Muitos destes sistemas sdo melhor visuali-
zados quando apresentados através de animagdes. Diversas técnicas de animagao
em virias atividades e aplicactes sdo utilizadas, desde a indistria de entreteni-
mento A visualizacdo de dados cientificos. Muitos produtos gerados nessa drea
utilizam técnicas de animacao por computador, devido em grande parte aos enor-

mes avancos nas tecnologias de hardware e software.

Uma das aplicacoes mais frequentes da animacdo por computador é
na visualizacao de simulagdes de fendémenos cientificos. Os resultados dessas si-
mulacdes, em geral, sdo enormes quantidades de dados numéricos, que sao pos-
teriormente convertidos em imagens que constituirdo a animacao. Um exemplo
de utilizacdo é a visualizacdo de resultados de simulagoes de sistemas mecénicos

multicorpos (MBS).

Um MBS caracteriza-se por ser um sistema mecinico que pode ser mo-
delado como um conjunto de corpos rigidos conectados por articulagoes, os quais
podem apresentar um alto grau de movimentagéo relativa entre si. O sistema estd
sujeito & acdo de forgas, obedecendo a um conjunto de restrigoes, e tem seu com-
portamento governado por equagdes dindmicas de movimento. Exemplos tipicos

sao veiculos e robos.

Técnicas de modelamento MBS sao utilizadas para analisar o compor-
tamento de tais sistemas, uma tarefa que geralmente é apoiada por programas de
computador capazes de modelar sistemas dindmicos MBS e simular o seu com-
portamento. Essses programas constituem uma classe dos programas conhecidos
como de Engenharia Auxiliada por Computador ( Computer-aided Engineering,
CAE), que séo atualmente ferramentas indispenséveis nos processos de projeto e

manufatura em engenharia.

Muito dos sistemas CAE disponiveis atualmente foram construidos co-
mo ”pacotes fechados ” que incluem programas de modelagem, anélise e simulacao,

além de médulos para pré e pés processamento dos dados. Entretanto, essa fi-
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losofia de sistemas altamente integrados dificulta o desenvolvimento de técnicas

adequadas de visualizacdo e integragao entre diferentes sistemas.

A tendeéncia atual na drea de CAE certamente aponta para a construcao
de programas compostos por varios médulos especificos capazes de operar de ma-
neira independente. A filosofia modular favorece o surgimento de ferramentas
mais poderosas dedicadas & modelagem, andlise e simulacao de sistemas dindmi-
cos, bem como de médulos especificos para a visualizacdo dos resultados. Um
exemplo dessa filosofia é o sistema de simulagdo de MBS, ADAMS que através
da sua interface gréfica, possibilita ao usudrio do sistema obter e concentrar sua

andlise em dados especificos para simulacdo e visualizacao.

2.1 Técnicas de Multicorpos - MBS

Um sistema de multicorpos ( MBS: multibody system ) é definido como
um sistema mecéanico com muitos graus de liberdade. Segundo (KANE, 1985), um
sistema é dito MBS se ele é constituido de dois ou mais corpos. O movimento de
um MBS é descrito por equagoes denominadas equacoes dindmicas de movimento.
Estas equacoes sao compostas de equacoes diferenciais juntamente com algumas
equagoes algébricas. As equagdes diferenciais descrevem as leis fisicas que regem
o movimento dos corpos rigidos enquanto que as equacoes algébricas levam em
consideracao restricoes na geometria ou no movimento do sistema, tais como,
vinculos entre corpos adjacentes ou caracteristicas particulares da interagao entre

0S COTpos.

No passado, a obtencdo das equacoes dindmicas do movimento para
sistemas mecéanicos era realizada manualmente através da aplicacao de principios
bésicos em suas vérias formas. Todavia, com a complexidade crescente com que
se deseja estudar estes sistemas, este processo se tornou complicado, tedioso e
passivel de erros. Também pode ser dificil de se incorporar mudangas de projeto

no sistema e mesmo pequenas variagoes nas propriedades inerciais e geométricas
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do modelo.

Por estas razoes, programas de computadores foram desenvolvidos com
o intuito de gerar as equacoes dindmicas do movimento para a andlise e projeto
de sistemas mecanicos. Técnicas de MBS podem ser utilizadas para estudos de
anélise e projeto de quaisquer sistemas mecénicos que possam ser representados
como um conjunto de corpos rigidos ligados por juntas, influenciados por forcas
externas, acionados por movimentos pré-estabelecidos e sujeitos a condigoes de
vinculos. Conforme j4 mencionado anteriormente, a obtencéo das equagoes diné-
micas é bastante trabalhosa, e portanto, o desenvolvimento de formalismos ma-
teméticos e programas de computador para a obtencao dessas equacoes, baseados
em dados simples relativos & geometria e as propriedades inerciais desses sistemas,
representam um grande avancgo no estudo de tais sistemas. Exemplos tipicos de
sistemas mecéanicos que podem ser estudados por essas técnicas incluem robos,
aeronaves, vefculos terrestres, mecanismos em geral, sistemas eletro-mecénicos
de alta velocidade, etc. Algumas andlises que normalmente sao efetuadas nestes
sistemas incluem an4lise dindmica direta e inversa, cdlculo de forcas de reacao em
mancais, estudo de trajetérias, andlise do comportamento estitico e de regime

permanente, andlise de estabillidade, etc.

Duas grandes dreas do conhecimento deram origem aos programas de
MBS: A 4rea aeroespacial e a comunidade de projeto de mdquinas e mecanismos.
Técnicas de modelagem por MBS podem ser classificados de vdrias maneiras.
Uma divisao comumente adotada é com relacdo ao formalismo utilizado para se
representar as equagdes dindmicas e outra é com relagdo a natureza da imple-
mentacdo computacional de tal formalismo. Outros aspectos incluem a classe
topolégica dos sistemas, se em topologia de cadeia aberta ou fechada, a natureza
de escolha das varidveis referentes, se automética ou efetuada pelo usudrio, se
um conjunto minimo ou redundante de coordenadas é utilizado, se o conjunto de
equacoes contém somente os termos lineares ou se é o conjunto completo e assim

por diante.
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2.1.1 Breve Histérico da Modelagem por MBS

As dreas requeridas para a simulacido de multicorpos séo: dindmica,
matematica numérica e ciéncia da computacdo. Segundo EICHBERGER et al
(1993), os formalismos e os métodos numéricos vém sendo desenvolvidos total-
mente, mas a iteracio entre as dreas de pesquisa relatadas sao pobres porque a
maioria dos grupos trabalham no desenvolvimento de cédigos multicorpos. Os
programas de simulagio sdo feitos para executar as equagoes desenvolvidas na

modelagem para andlise do comportamento dindmico do sistema.

Os tipos de programas existentes englobam pacotes prontos, que geram
as equacdes de movimento automaticamente para o sistema multicorpo deseja-
do, e devolvem os resultados, como o SD/FAST usado por COSTA (1992) para
implementar a modelagem por sistemas multicorpos de um veiculo. Estes pro-
gramas podem ser simples ou complexos, amigaveis ou nao, alguns com interface
grafica. Outro tipo de programa de simulagdo, séo os programas desenvolvidos
especialmente para estudo de casos, que sdo construidos em C, C++, FORTRAN,
entre outras linguagens, com a ajuda ou ndo de programas que contém rotinas
matemsticas e geram cédigos em C, como 0 MATLAB, MATRIX e programas

de manipulagdo simbélica, como o Maple e o Mathematica.

Segundo COSTA (1992), quando o método MBS foi introduzido nas
dreas de mecénica e transporte, no fim dos anos 60 e inicio dos anos 70 através
dos trabalhos de SCHWERTASSEK, R. & ROBERSON, R. (1989) ocorreram
dificuldades com as cadeias cineméticas fechadas raramente encontradas nas apli-
cacoes espaciais. O trabalho de ORLANDEA & CHACE (1977), que originou o
programa ADAMS, um programa bastante utilizado para a simulacao de siste-
mas multicorpos, que possui interface grafica para visualizacao, construcao do
modelo e animacao, lidou com estes tipos de problemas. Entretanto, por ele ter
sido construido com a forma mais geral das equagoes de movimento, resultava em

sistemas grandes que eram resolvidos usando técnicas de matrizes esparsas.
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Uma visdo geral resumida da histéria do desenvolvimento de técnicas

de modelagem de MBS é ilustrada na figura 2.1.

Hooker Paul Rosenthal
Margoulis Chace . Sherman
Levinson
Raberson Schiehlen Eichberger Hang
Kane Wittenburg Odlarden Kreuzer Sayers
I I I I I >
1961 1965 1966 1969 1971 1976 1978 1983 1989 1991 1993 1997 Futuo
Apronaves Simbdlico
Ilétodo de Interface
Kane Simbdlico géfica
Mecanismos Especifico
planos Computagio paralela
Vinculos de Simbdlico

movimento 3D Conceitos de Inteligéneia artificial  Algoritmo de Integragio
Orientagiio a objetos

Figura 2.1: Evolu¢do histérica de técnicas de modelagem de MBS

Segundo COSTA, A. & JONES, R. P. (1993), na Califérnia Hooker e
Roberson discutiram e apresentaram juntos uma proposta para o desenvolvimen-
to de programas de computador para a modelagem de MBS. Logo em seguida eles
se separam e em 1965, Hooker e Margoulis nos EUA ( e Roberson e Wittenburg
em 1966) na Alemanha desenvolveram formalismos para a obten¢ao em forma
numeérica das equacdes de movimento de espagonaves em 3D. Com a introducao
da abordagem de MBS nas dreas de médquinas e mecanismos, no final da década
de 60 com os trabalhos de Paul e Chace, certas dificuldades surgiram em funcao
das cadeias cineméticas fechadas e com vinculos nao holonémicos, situagoes pouco
comuns nas aplicacoes aeroespaciais. O trabalho desenvolvido por Orlandea, que
deu origem ao programa computacional ADAMS visava solucionar estes proble-
mas. Todavia, por ter sido construido baseado na forma mais geral das equagoes
dinidmicas, o modelo matemadtico era de grande dimensao, porém esparso. Um
algoritmo Newton-Raphson é utilizada para a solugao da parte algébrica ao passo

- que o método de Gear é utilizado para das equagdes diferenciais (RYAN, 1990).
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Para trabalhar com modelos computacionais que levassem em conside-
racio as particularidades de cada sistema sendo analisado, Levinson em 1976 e
Kreuzer e Schielen em 1977 propuseram a utilizacdo de programas de manipu-
lacio simbdlica, para a obtencgdo das equagtes dindmicas do movimento. Todavia,
com o uso de programas de manipulagdo simbdlica de uso geral, como o MAC-
SYSMA, REDUCE ou MATHEMATICA, técnicas especiais de programagao sao
necessarias para gerar programas eficientes e evitar ultrapassar os limites dos re-
cursos computacionais com o inchamento de expressoes intermedidrias, problema
comum nos programas de manipulacio simbélica. Alternativamente, métodos
de manipulacdo simbdlica especificos foram criados para a utilizagao conjunta
com formalismos matematicos para a geragio eficaz e de cddigos eficientes pa-
ra sistemas MBS. Com este objetivo o programa SD/EXACT foi criado visando
rodar modelos aeroespaciais no computador AD100, em tempo real. Este progra-
ma combina a manipulagio simbélica com o formalismo denominado Método de

Kane.

Ultimamente um grande mimero de programas tém surgido na comu-
nidade cientifica e comercialmente adotando uma abordagem semelhante, isto &,
Método de Kane e manipulagao simbdlica. Pode-se citar entre outros os progra-
mas SYMBA, AUTOSIM, SD/FAST, etc. Uma tendéncia que se tem observado
¢ a utilizagdo de conceitos e linguagens de Inteligéncia Artificial (AI) com pro-

gramacao orientada por objeto e linguagem LISP (Sayers, 1990).

SCHIEHLEN W. (1993) reuniu no seu MBS Handbook, os programas
de simulacdo de sistemas multicorpos de dezessete grupos de pesquisa da Europa

e EUA.

Os softwares de simulagdo utilizam muitos métodos numéricos e simb6-
licos na resolucdo e manipulagdo das equagbes. Em WEBER, B. & WITTEN-
BURG, J. (1993), é feita uma revisao dos programas simbdlicos para sistemas
dinamicos. Nos tltimos anos, o uso eficiente de manipulacao simbdlica em pro-

gramas para simulacdo MBS tem sido demonstrado vérias vezes. Os programas
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geram equacdes diferenciais de movimento e expressdes cineméticas simbolica-

mente, e as armazenam em subprogramas.

LEU et al. (1990) desenvolveu no Mathematica, um conjunto de ins-
trucdes para estudar cinemdtica e dindmica de sistemas robéticos. Ele escolheu
o Mathematica, por ele manipular operacdes numéricas e simbdlicas, e ter uma

melhor capacidade grafica que os pacotes REDUCE e MACSYMA.

Um programa para simulagdo de sistemas multicorpos, que gera de
forma simbdlica um conjunto minimo de equacdes diferenciais ndo lineares para
grandes movimentos e expressoes para quantidades cineméticas e forgas de vinculo

nas juntas, foi desenvolvido por WITTENBURG et al (1990).

LEVINSON & KANE (1990) construiram o AUTOLEV, um programa
iterativo simbdlico de dindmica baseado no método do quarto conjunto para a
formulacdo das equacdes de movimento. Ele difere dos outros programas de
multicorpos, pois d4 ao usudrio o controle passo a passo do processo da formulacao
das equagoes. Ele trata igualmente simples sistemas holénomos e nao holénomos,

uni, bi e tridimensionais, loops fechados, vinculos, etc. Ele produz programas de

simulagdo em FORTRAN.

A eficiéncia do software vai depender basicamente dos recursos de hard-
ware disponiveis, dos métodos numeéricos usados, da linguagem escolhida, do uso
de recursdo ou ndo nas equagoes, e uso de computacgio paralela. HAUG (1993),
examina as consideracgoes sobre arquitetura de computadores, e conclui que super-
computadores partilhados sdo mais adequados para a implementagdo de formu-
lacOes recursivas para a simulagao de multicorpos, e para a simulagao de dindmica

em tempo real usando computadores paralelos.

EICHBERGER et al (1993) referindo-se aos beneficios da computacao
paralela, mostra ser esta muito mais eficiente em termos de tempo, do que se as
simulacoes fossem feitas em computador serial. Comparando o tempo de CPU

para os pacotes SIMPACK, MEDYNA, ele obteve redugao de tempo considerédvel
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utilizando computagao paralela.

Num sistema integrado para modelagem, geragdo de equagoes simboli-
cas, simulacfio e visualizacdo de sistemas multicorpos, SCHIEHLEN (1993) usa
uma base de dados de sistemas multicorpos e sua implementa¢do com um soft-
ware de CAD-3D. A geracio das equagdes de movimento é feita por um método de
particionamento da coordenada, combinada com o método da projecdo. Sao apli-
cados na solucdo algoritmos simbélico-numéricos para a cinemética inversa. Os

resultados das simulagdes sdo visualizados através de animagdo computacional.

LILOV et al (1990) construiram um sistema de software interativo grafi-
co integrado para modelagem simbdlica, avaliagdo numérica e projeto de sistemas
multicorpos. Pode conter cadeias fechadas, e tem incorporado um sistema de mo-

delagem geométrica 3D, e um sistema para simulacio de movimento e animagao.

Os programas de dindmica de multicorpos para propésitos gerais NBOD
& DISCOS foram desenvolvidos por FRISCH (1990) para suportar o projeto de
sistemas de controle de altitude de veiculos espaciais e andlise. Ele gera subroti-
nas em FORTRAN para definir efeitos ndo giroscépicos, e os dados de saida sao

fornecidos em forma compativel para plotar.

O NEWEUL, um programa desenvolvido em FORTRAN 77 por KREU-
ZER & SCHIEHLEN (1990), também gera as equacdes de movimento simbélicas
para a andlise da dindmica de sistemas mecénicos usando técnicas de modelagem

de sistemas multicorpos.

MIOMIR et al (1990) desenvolveram um programa, o SYM, para a
geragio e manipulagio de equagdes cinematicas e dindmicas de forma simbdélica.
Por sua alta eficiéncia computacional, permite implementacdo em tempo real.

Contém manipuladores de juntas, que as enrijecem ou as tornam elésticas.

MEDYNA é um programa integrado baseado no método de sistemas
multicorpos desenvolvido por WALLRAPP & FUHRER (1990), para a simulag

a0 de dindmica de uma grande variedade de sistemas dindmicos como veiculos.
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Ele tem suporte para modelagem, geragio de equagbes de movimento, solugoes

numeéricas modernas e técnicas de andlise de sistemas.

MAES et al (1990) desenvolveram um programa baseado no princi-
pio de D ’Alambert que permite derivar as equacdes de movimento de qualquer
sistema mecanico que pode ser representado por um conjunto de corpos rigidos in-
terconectados. Este programa chamado ROBOTRAN tem importante aplicagao
em robética e dinamica de veiculos. As varidveis do sistema sdo as varidveis ge-
neralizadas que descrevem o movimento relativo das juntas do sistema. Possui
uma biblioteca de juntas, vinculos podem ser considerados, e os vinculos resul-
tantes dos loops sdao gerados automaticamente. A técnica dos multiplicadores de
Lagrange permite derivar o sistema completo. A redugdo do sistema através da
eliminacio destes multiplicadores e o método da eliminagdo do particionamento

das coordenadas estdao disponiveis.

O programa de multicorpos de HUSTON & KAMMAN (1990) construi-
do em FORTRAN simula a dindmica de sistemas vinculados usando as equagoes
de Kane. Os sistemas podem ter movimento tridimensional incuindo translacao
entre os corpos adjuntos e cadeias fechadas. Os vetores de velocidades parciais e
velocidades angulares parciais formam os vetores fundamentais das equagdes de
movimento, e também utiliza os parametros de Euler para evitar as singularidades

geométricas.

RULKA (1990) desenvolveu um programa chamado SIMPACK, para
simulacdo e cédlculo de movimento e forgas de iteracdo de sistemas mecanicos
tridimensionais. Os corpos podem ter grandes movimentos e ter deformacoes
eldsticas. Os sistemas mecanicos sdo definidos modularmente em bibliotecas con-
tendo juntas, forgas, etc. O usuério pode intervir em muitos pontos do programa.
Ele tem um pés-processador que mostra os resultados numéricos em gréficos bi-

dimensionais.

Outro programa iterativo construido para sistemas multicorpos tridi-

mensionais € 0 COMPAMM, desenvolvido por JIMENEZ et al (1990). Ele usa
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as coordenadas cartesianas de dois ou mais pontos e os componentes cartesianos
de um ou mais vetores unitérios rigidamente acoplados no corpo ao invés de usar
os angulos de Euler ou parametros de Euler para definir a orientagao espacial do

COTPO.

PAUL (1990), desenvolveu DYMAC & DYSPAM em FORTRAN para
solucdo de problemas de dindmica de corpos interconectados sujeitos a movi-
mentos planos. Seu objetivo é encontrar deslocamentos, velocidades, aceleracoes,
reacbes de juntas para sistemas com vérios graus de liberdade sujeitos a forgas
arbitrarias inseridas pelo usudrio. O mecanismo pode conter cadeias fechadas ou
abertas, e estar sujeito a vinculos auxiliares Impostos por engrenagens, cames €

geracdo de movimento dado pelo usudrio.

PLEXUS é um software desenvolvido por BARRACO et al (1990) para
anélise de corpos rigidos baseado no principio do trabalho virtual, onde as defor-
macdes sdo analisadas pelo método dos elementos finitos que permite a andlise

numérica do comportamento dindmico de corpos rigidos e flexiveis.

Através de um método baseado em projecdes ortogonais de massa, que
podem ser usados para eliminar as varidveis algébricas nas equagoes diferenciais
algébricas de fndice 2 de dindmica de MBS, reduzindo a equacdes diferenciais

ordingrias, SOFER et al (1993) desenvolveram DYNAMITE, um toolkit para

simulacdo de MBS que implementa o método.

Um método computacional para solugdo e formulacao de equacoes de
movimento n&o lineares para sistemas mecéanicos, compostos de corpos flexiveis
interconectados, sujeitos a movimentos e/ou restricoes geométricas, com defor-

macoes eldsticas e grandes rotagoes e translagdes, foi desenvolvido por ANDER-

SON (1993).

CONTO et al (1993) construiram um software para ser usado como
uma ferramenta especialmente adaptada ao ensino de dindmica de multicorpos.

Envolve cinemética de juntas de contacto, dindmica de corpos flexiveis, métodos
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de integracio e trabalha com vérios formalismos multicorpos, possuindo varios

médulos integrados usando coordenadas relativas, cartesianas ou generalizadas.

Um programa de multicorpos especialmente construido para estudo de

handling de veiculos é o NUBEMM, desenvolvido por PANKIEWICZ (1990).

Um software apresentado por BACH et al (1993) é uma implementacao
do método da projecio para a descrigdo MBS. E composto de dois toolkits, um
para sistemas planos e outro para sistemas espaciais. Contém corpos, vinculos
e forcas. Forma as matrizes de massa diagonais e cria as matrizes e vetores
numeéricos para descrever o sistema. Manipula sistemas com vinculos dependentes
do tempo, problemas de cinética inversa, impactos de sistemas planos, mas é

restrito a sistemas determinados estaticamente.

No algoritmo apresentado por JIMENEZ et al. (1993), sistemas em
cadeia fechada sao transformados em cadeia aberta com a eliminacao das juntas,

através das condi¢oes de contorno.

O fator humano é cada vez mais foco de atencdo para os pesquisadores
em simulacio de multicorpos, principalmente no que se refere a veiculos. HAUG
(1993) afirma que as aplicagoes de direcdo em vefculos terrestres avangadas estao
permitindo a pesquisa de uma nova classe de fatores humanos e a capacidade

emergente para sintonizar o projeto de veiculos com a capacidade do motorista.

FREEMAN et al. (1995) utilizaram uma formulagao para a dindmica
de multicorpos em tempo real desenvolvida recentemente para criar simulagoes
de veiculos com alta fidelidade, base de movimento de seis graus de liberdade,
gréficos texturizados com campo de visdo amplo, com fontes de dudio direcionais,
e varios cabos instrumentados intercambidveis para prover uma sensacao realista

de retroalimentacao para o motorista.

HAUG (1997) apresentou um algoritmo numeérico de integragao baseado
em coordenadas generalizadas para solucionar equacdes diferenciais algebricas em

dindmicas de mulitcorpos.
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2.1.2  Tendéncias Futuras em MBS

No Brasil, a pesquisa em sistemas multicorpos estd comecando a ser
desenvolvida. As aplicacoes das técnicas de modelagem de sistemas multicorpos,
estdo claramente visiveis em sistemas mecéanicos. Com o desenvolvimento de
ferramentas de software e aprimoramento do hardware, esté cada vez mais rdpido
obter resultados a partir de modelagens MBS para serem utilizados em projetos

de sistemas mecénicos.

O desenvolvimento depende basicamente de uma iteracao de trés im-

portantes areas:

1. Dindmica
2. Matematica

3. Computagao

Na din4dmica encontra-se a modelagem e descricdo dos sistemas através
da formulacio de equagdes de movimento do sistema, na matemética os métodos
de resolucao das equagdes envolvidas numérica e simbolicamente, e na compu-
tacdo, o desenvolvimento de softwares que permitam a rdpida geracao de progra-

mas de simulacao e hardware que permita a redugdo do tempo de computagao.

Para os programas destinados a sistemas multicorpos, suas vantagens
estdo sendo comprovadas na facilidade de manipula¢ao, manuten¢ao, na sua mo-
dularidade e no uso de suas caracteristicas, que permitem uma maior aproximagcao

do programa com o problema real.

2.2 Meétodos dos Elementos Finitos (FEM)

Com o aparecimento do computador, abriu-se uma série de perspecti-

vas para os métodos numéricos voltados para a resolucao de problemas técnico-
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cientificos. A capacidade de realizar grande nimero de célculos em pouco tempo,
de armazenar e manipular informacoes levaram a um avancgo significativo das

técnicas e métodos usados na ciéncia e engenharia.

Por outro lado o desenvolvimento da computagdo em diversas dreas de
aplicacoes levou a que, a programagio deixasse de ser empirica e intuitiva e se
transformasse em uma ciéncia. Apés o aparecimento de técnicas e metodologias
para o desenvolvimento de sistemas computacionais foi possivel a elaboragdo de

programas complexos envolvendo virias atividades.

Aliado a esses fatos, ou devido a ele, o sucesso alcancado com a apli-
cacio de métodos numéricos levou a uma intensa pesquisa com o objetivo de que

um maior nimero de problemas pudessem ser tratados numericamente.

Dentre esses métodos, pode-se destacar o Método dos Elementos Finitos
como um dos quais mais tem se desenvolvido nas trés tltimas décadas, tanto em
termos tedricos como na sua implementacio computacional. Este método baseia-

se em principios variacionais e na teoria de func¢ées de interpolagao.

Muitos problemas de engenharia podem ser equacionados através de
principios de energia variacional, que permite reduzir em uma inica expressao
integral, independente do sistema de referéncia que se adote, todos os elementos

de um problema tais como equagoes diferenciais, condi¢oes iniciais, etc.

A partir da década de 70, os programas técnico-cientificos passaram
a ser desenvolvidos com o auxilio de técnicas de programacio estruturada, pro-
jeto estruturado e sistema de gerenciamento de bancos de dados. O conceito
de programacao modular e a utilizagdo de equipamento de menor porte (micro-
computadores) fizeram com que os cdédigos computacionais fossem constituidos
por diversos programas aplicativos. Este médulo, denominado rede integrada de
programas, facilita o projeto, desenvolvimento e manuten¢ao dos sistemas, dimi-
nuindo o esforco em sua elaboragdo e permitem, por sua vez, o aproveitamento

de programas ou médulos j4 existentes.
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Com a utilizacio de programas integrados, as dreas de aplicagao destes
sistemas aumentaram e os programas baseados no método dos elementos finitos
passaram a constituir os chamados sistemas de auxilio ao projeto - CAE (com-
puter aided engineering). Geralmente contam com diversas facilidades tais como
computacio gréfica, procedimentos interativos, geracdo automdtica de malhas,

etc.

Além da grande vantagem que representa ao ser parte de um sistema
de auxilio ao projeto, 0 método dos Elementos Finitos possui outras caracteris-
ticas que lhe conferem uma posi¢io de destaque entre os métodos de solugao em
engenharia, tanto no aspecto da pesquisa e desenvolvimento, como em relagao ao

projeto em si. Podem ser enumeradas as seguintes vantagens:

e Procedimento automético de célculo, montagem e solugao de um

sistema de equagcoes;
e grande capacidade de representar formas complexas;

e fornecem informacoes sobre qualquer ponto do dominio, assim per-

mite obter resultados em pontos de dificil acesso aos métodos experimentais;
e grande confiabilidade, podendo assim auxiliar nos resultados; e

e grande gama de aplicaces disponiveis nos programas comerciais e de

pesquisa.

Ao apresentar o método de Elementos Finitos, podem ser seguidas va-

rias abordagens:

e aspectos matematicos - estudo de espagos vetoriais, fungoes de inter-

polacdo, teoria de erros, etc.

e aspectos numeéricos - solucdo de sistemas de equagdes algébricas, so-

lucdo de problemas de autovalores, método de integracao direta;

e métodos variacionais e operadores associados aos elementos;
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e implementacio computacional - técnicas de armazenamento de ma-

trizes, sistema de gerenciamento do banco de dados, etc.
e modelagem e projeto através do método de elementos finitos.

Normalmente os trabalhos procuram cobrir todos os cincos aspectos,
fornecendo informacdes e conceitos de modo que se tenha uma visdo geral do

método, de seu desenvolvimento, implementagdo e utilizagao correta.

2.2.1 Breve Histérico Sobre Elementos Finitos

COURANT (1947) formulou um método de solugdo para o problema de
torcio de Saint-Venant, utilizando o esquema do método dos elementos finitos.
Este método foi empregado com o Principio da Minima Energia Potencial e a
secdo reta de uma barra foi dividida em elementos triangulares, foram utilizadas
funcdes de interpolacdo lineares em cada elemento. Mais tarde, PRAGER, W. &
SYNGE, J. L. (1947) generalizaram o método de Courant aplicando-o em alguns

problemas matemaéticos.

Nos anos ap6s a Segunda Grande Guerra Mundial a engenharia ae-
roungutica iniciou avancos, em relacdo & engenharia civil, na teoria de andlise
estrutural devido a crescente complexidade das configuracoes e devido a necessi-
dade da reducdo de peso. Deste modo, um importante avanco conseguido pela
engenharia aerondutica foi a introdugéo da notagdo matricial na formulagao da

analise.

Um fator que contribuiu para este passo foi o fécil acesso que as grandes
indistrias aeronduticas possufam aos melhores computadores disponiveis naquela

época, sendo que a formulagdo matricial facilitou enormente o uso dos mesmos.

Um resultado da formulacio matricial da anélise estrutural foi que ela
tornou claro que o método da forca ou deslocamento poderia ser reconhecido co-

mo uma transformacdo de coordenadas. Assim, as propriedades dos elementos
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expressas em coordenadas locais foram transformadas para expressar as proprie-

dades de uma estrutura montada (com virios elementos) em coordenadas globais.

FALKENHEIMER (1951) E LANGEFORS (1952) foram os primeiros
a reconhecerem que a andlise estrutural é essencialmente um procedimento de

transformacdo de coordenadas.

Deste modo, por volta do ano de 1952, a analise estrutural aeronattica
avancou ao ponto de uma estrutura complexa modelada como uma montagem de
elementos estruturais, poderia ser analisada pelo método do deslocamento, por
exemplo, formulado como uma série de operagbes matriciais e pelo uso de um

computador digital para efetuar os célculos.

Em 1962 a denominacio Método dos Elementos Finitos apareceu pela
segunda vez no titulo de um artigo (CLOUGH & WILSON, 1962). Este artigo
relatava o primeiro programa computacional para andlise de tensdo plana pelo
Método dos Elementos Finitos. O programa calculava as propriedades de rigidez
para qualquer malha de elementos triangulares, e entao usava a iteracdo de Gauss-

Seidel para resolver as equagdes de equilibrio.

Contudo, muitos pesquisadores ainda usavam a terminologia " Método
da Rigidez Direta ”para referenciar seus trabalhos. Isto aconteceu até a apli-
cacao do Método dos Elementos Finitos na solugdo de problemas de transferéncia
de calor (ZIENKIEWICZ & CHEUNG, 1965), quando o método dos Elementos

Finitos foi aceito como a melhor terminologia para o método.

A maneira atual de se apresentar o método de elementos finitos foi
introduzida pelo trabalho TURN, M. J. et al (1956), onde apresentavam uma
formulacio de elementos triangulares e quadrildteros para problemas de estado
plano de tensdes. A motivagio deste trabalho foi a andlise de estruturas complexas
que comecavam a ser utilizadas na indudstria aerondutica. Outras contribuigoes
importantes neste periodo foram os trabalhos de ARGYRIS, J. H. & KELSEN,

S. (1954), também sobre estado plano de tensdes, onde, pela primeira vez foi
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utilizado o termo ”elemento finito”. As bases mateméticas podem ser encontradas
nos trabalhos de Rayleigh, Ritz, Galerkin e o préprio trabalho de COURANT,
R. (1947).

A partir da publicagdo de TURN, M. J. et al (1956), o método foi rapi-
damente desenvolvido e ampliou seu campo de ago, surgindo aplicagoes diversas
na area estrutural, mecanica dos fluidos, propagacao de ondas, geofisica, biologia,

medicina, etc.

Outros autores podem ser citados como Zienkiewicz e Huebner, Gal-
lagher, Desar e Abl, Owen, Hughes e Kandesturar e Yieew em relagio aos con-
ceitos e aplicacdo do método. Bathe e Wilson, Bathe e Hinten e Owen no que
diz respeito & implementacao computacional, e Oden Ciarlet e Strang e Fix em

relagdo as suas bases matemadticas.

Ao final da década de 60 e inicio de 70 comecaram a surgir programas
de grande porte, de aplica¢do bastante ampla e que exigiam computadores gran-
des e caros para a época. Estes equipamentos sé eram disponiveis nas grandes
empresas, centros de pesquisa ou universidades de grande porte. Isto limitava

sua difusdo e utilizacdo em projetos mais rotineiros.

A partir de meados de 70 e durante a década de 80, surgiram pro-
gramas mais especificos e, por outro lado, com o aparecimento de médquinas de
menor tamanho e custo, principalmente microcomputadores e estacoes de traba-
lho (workstations), o método de elementos finitos tornou-se uma ferramenta do
dia-a-dia de qualquer secdo de projeto, principalmente no se que refere ao célculo

estrutural linear.

2.3 Descricao do Veiculo Bicicleta

Dentro das trés categorias de bicicleta: transporte, lazer e competicgao,

existem basicamente seis tipos de bicicletas: para passeio, mountain bike, estra-
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deira, hibrida, “BMX*“ e de carga, onde as duas ultimas sdo muito especificas

quanto ao uso.

As bicicletas de passeio sdo ideais para percursos curtos € pouco aci-
dentado. Sio extremamente confortiveis, por outro lado sdo pesadas, o que as

tornam lentas e ruins na subida.

As mountain bikes sio bicicletas mais versdteis porque sao bastan-
te robustas e possuem marchas que as tornam verdadeiros tratores, capazes de
transpor obstéculos dificeis. Elas também s&o confortéveis, o que possibilita o
uso em grandes disténcias ou em viagens de ciclo-turismo. A desvantagem é que,
por utilizar pneus off-road (largos), a bicicleta é um pouco lenta no asfalto. As

mountains-bikes sdo hoje em dia, as bicicletas mais vendidas.

As bicicletas de estrada (estradeira) séo feitas para quem gosta de ve-
locidade. S3o as bicicletas mais répidas e leves, feitas para se pedalar em grandes
distancias. Por utilizar pneus finos, a bicicleta de estrada é sensivel as irregula-
ridades do asfalto, tais como buracos, saliéncias, etc. Seu custo é o mais elevado

de todos.

As bicicletas hibridas, muito populares na Europa, nao fazem muito
sucesso aqui no Brasil, sdo bicicletas que retinem qualidade das mountain bikes e
estradeiras, sendo por isso utilizadas para todo tipo de terreno, sdo mais frégeis

que as mountains bikes e mais lentas que as de estradas.

Depois de conhecer superficialmente os tipos de bicicletas existentes,
escolhemos qual o tipo de bicicleta a ser analisada. Como a mountain-bike é
atualmente a bicicleta mais utilizada, pois & uma bicicleta de baixo custo e resis-

tente, um estudo com seus componentes é o mais jutificdvel.
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2.3.1 Historico da Bicicleta

A Dbicicleta teve origem numa invenc¢do dada a conhecer na Inglaterra
em 1818 pelo Bardo Karl Von Drais, tratava-se de aperfeicoamento do invento de
um fotégrafo francés, Joseph N. Niepce, que é sem diivida a verdadeira precursora
da bicicleta moderna. As duas rodas do veiculo estavam ligadas por uma peca de
madeira. O ciclista descansava parte do peso num suporte de madeira que havia
na frente, e avancava impulsionando-se no chio alternadamente, com ambos os
pés, guiava com o guidom da roda dianteira que se articulava no eixo. Era um
artigo muito caro, usado por pessoas elegantes e amigos de novidades, nao estando

a0 alcance da populagdo média.

Figura 2.2: Bicicleta de madeira - Draisine - 1818

O interesse por essa mdquina estendeu-se por toda a Europa, mas pou-
co depois ficou esquecida. Por volta de 1839, um escocés chamado Kirkpatrik
Macmilam introduziu no eixo da roda traseira modificagdes de modo a liga-las

por varetas de transmissdo aos pedais da frente.

Em 1868, o veiculo comegou a ser chamado biciclo, época em que as
rodas foram cercadas de um aro de borracha macica, destinada a amortecer os
choques devidos as irregularidades do terreno. Posteriormente, adotou-se o termo
bicicleta. O francés Pierre Lallement em 1865 colocou engrenagens e pedals na
roda dianteira de um velocipede semelhante ao veiculo difundido pelo Barao Von

Drais.

Pouco tempo depois apareceu a bicicleta comum que constituia um
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Figura 2.3: Primeira bicicleta fabricada na Escécia - 1840

novo tipo. Na sua evolucdo, a roda dianteira, originalmente do mesmo tamanho
que a posterior, tornou-se cada vez maior. Dai resultou que, com uma volta dos
pedais fixos ao eixo da mencionada roda dianteira, a velocidade da bicicleta era
maior. Em alguns modelos, o didmetro da roda dianteira era de 150cm ou mais,
enquanto a posterior era somente de 30cm mais ou menos. O ciclista instalava-se
num assento que ficava sobre a roda dianteira. Em muitas ocasides, era lancado
por cima do guiddo, devido ao pouco peso da roda traseira que ndo era suficiente

para dar estabilidade ao veiculo.

Figura 2.4: Primeira bicicleta com pedais na roda dianteira - 1865

Desejando tornar o ciclismo menos perigoso, construiu-se nos E.U.A.
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uma bicicleta que se chamou star. A propulsdo era feita por meio de uma roda
traseira de grande tamanho, ao passo que a dianteira era pequena, sendo usada
unicamente para dar direcdo. Nao desapareceram, no entanto, totalmente, os
perigos, até que se fabricou em 1885 a chamada ”bicicleta de seguranga”, na qual
as duas rodas eram do mesmo tamanho e o assento um pouco A frente da roda
posterior. Os pedais foram unidos ao quadro de uma maneira apropriada, e a
forca era transmitida dos pedais a roda traseira por meio de uma roda dentada,

4 que se articulavam os nés de uma corrente especial.

Com o aumento do didmetro da roda dentada, colocado junto aos pe-
dais, conseguiu-se que a bicicleta avancasse com maior velocidade. Depois des-
sas mudancas bésicas, seguiram-se rapidamente outras. Em 1888 J. B. Dunlop,
veterindrio escocés, obteve a patente dos pneumdticos. Observa-se que varias
invencoes feitas para aperfeicoar a bicicleta contribuiram para tornar possivel o
invento do automével. Entre estes inventos estdo as mudancas de velocidade, a

roda livre e o freio de pedal.

A mudanca de velocidade processa-se de modo semelhante & dos au-
toméveis e regulam-se por meio de uma alavanca no guidao. Sao muito usadas na
Europa, principalmente em regides montanhosas. Tém a vantagem de permitir
que o ciclista utilize baixa velocidade para subir ladeira e maior velocidade, em

locais planos. O mecanismo da roda livre é semelhante ao do automével.

O ciclismo n3o demorou a tornar-se um esporte favorito de todas as
classes sociais. Tornou-se também popular a bicicleta tandem, com dois ou mais
assentos um atras do outro, em que se sentavam varias pessoas, pedalando ao mes-
mo tempo. Em todas as partes fundaram-se clubes de ciclismo e organizaram-se
competicoes. Em 1890 E. Hale estabeleceu um recorde de resisténcia, ao correr
52.286km, em 313 dias, e um ciclista francés em 1928 correu numa prova reali-
zada em Paris 124 km em uma hora, (& necessério considerar, no entanto, que
esta facanha se realizou numa pista especial, atrds de um automdével que cortava

a resisténcia do ar). Com o advento do automével, decresceu o interesse pelo
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ciclismo. Durante a II Guerra Mundial, houve uma grande procura de bicicletas,

em vista das restrigoes impostas ao uso de veiculos automotores.

Nos iltimos anos as bicicletas evolufram muito. H& mais ou menos 20
anos o americano Gary Fischer promoveu uma mudanga radical nas bicicletas.
Nas pacificas montanhas de Marin County, na Califérnia, EUA, ele construiu a
primeira mountain bike, um modelo robusto de bicicleta preparado para enfrentar
todo tipo de terreno. No protétipo da primeira mountain bike utilizou-se pedagos
de uma antiga motocicleta. Seu sucesso nas trilhas era conseguido gragas a uma
velha engrenagem com a qual se construiu um cambio de cinco combinagoes, ca-
paz de multiplicar o esforgo aplicado aos pedais. Com ele, Fischer tinha facilidade
para subir ladeiras muito ingremes, atravessar lama e areia e atingir altas veloci-
dades em terrenos pavimentados. Hoje, ja vai longe o cAmbio de cinco marchas.
Eles tem no minimo 18 velocidades e chegam até a 24. De 14 para c4, elas incorpo-
ram tantas evolucdes, que passaram a impulsionar os avancos dentro das fébricas
de bicicletas em todo mundo. Ligas metélicas nobres, transmissao de cdmbio
na manopla, freio a disco e suspensdo, por exemplo, ja ndo sdo mais privilégios
de veiculos motorizados. Esses componentes desenvolvidos com a ajuda de com-
putadores de tltima geracdo, forram as pranchetas dos projetistas de bicicletas,
contabilizam milhares de délares para serem idealizados e agucam sempre mais a
cobica dos adeptos do ciclismo. Sdo equipamentos diferenciados que, nos tltimos
quatro anos, comegaram a ganhar terreno também no Brasil, a partir da aber-
tura das importacoes. Aos poucos, estimularam grandes e pequenos fabricantes

nacionais e conquistaram um nuimero cada vez maior de brasileiros.

Uma apuracdo do empenho das industrias indica que elas trabalham
para desenvolver as bicicletas em todos os sentidos, e, ao contrario do que acontece
com muitos outros veiculos, nem toda a tecnologia embutida numa bicicleta se
resume a um acumulo de enfeites concebidos para aticar o espirito consumista.
Pode-se dizer mesmo que o que mudou foi a forma como a bicicleta passou a ser
encarada. Por exemplo, aumentou o rigor com os detalhes, que eram outrora

ignorados, e atualmente norteia até a escolha do tamanho do quadro. Um mesmo
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Figura 2.5: Bicicleta moderna - mountain bike - 1972

modelo, hoje, é oferecido em vérias dimensdes diferentes para se adaptar nao

somente ao gosto, mas as propor¢oes do fregués.

Antes, porém, de conferir as medidas do quadro, um candidato a ciclista
deve saber algo sobre o material com o qual as novissima bicicletas sao produzidas.
As opcdes mais arrojadas envolvem sempre metais leves e resistentes, sob a forma
de ligas que chegam a fazer inveja aos foguetes espaciais. A marca american Trek,
por exemplo, detém a patente da OCLV, sigla de Optimum Compaction Low Void,
que significa 6tima compactagio a baixo vicuo, e é exatamente uma liga de fibra
de carbono compactada a vicuo. Um quadro de 19,5 polegadas feito com esse
material, pesa apenas 1,3 kg, e resiste a durissimos testes de fadiga, repetidos até

10 vezes.

Outra marca americana, a Specialized, primeira fébrica do mundo a
produzir mountain bikes em série, é distribuida no Brasil pela Caloi, revolucionou
o mercado com a Metal Matrix- conhecida como liga M2, uma mistura de aluminio
com particulas cerdmicas, que s6 estd disponivel em alguns de seus modelos. J&
a Litespeed, que & pioneira na producdo da liga de titdnio para naves espaciais, ¢
utilizada hoje nos quadros e em vérios componentes de suas bicicletas. Para se ter
idéia da resisténcia proporcionada por essa liga, basta dizer que cada centimetro

quadrado de superficie da bicicleta agiienta impactos de até 5 toneladas.



Nos laboratérios franceses da Peugeot, um outro material especial
também d4 provas de seu poder de resisténcia: € o quartzo, utilizado nas soldas
de quadros feitos em fibra de carbono. Depois de virias exposigoes as condigoes
de desgaste mais diversas, os testes revelaram que o quadro acaba se quebrando,
sem que as soldas se alterem. H4 ainda outras ligas que j4 se tornaram mais
comuns, mais nem por isso menos especiais. As de aluminio, por exemplo, assim
como as de carbono, titanio e Kevlar (material usado nos coletes a prova de bala e
nas carcacas de foquetes), sdo extremamente leves e ndo estao sujeitos & corrosao.
J4 a de aco-cromo-molibdénio pode enferrujar, caso o quadro seja amassado, mas
também é leve e resistente, tanto que foi utilizada no énibus espacial Challen-
ger. A satisfagdo é tal, que o Kevlar ja chegou aos pneus da marca Tioga, para
aumentar sua resisténcia. Além dos novos materiais, o corpo da bicicletas guar-
da outros segredos. Nomes famosos como dos americanos Peter Grisley, um dos
maiores designers da atualidade, e John Tomac, o famoso campedo do mundo
de 1991 de mountain bike, também aparecem associados a desenhos de quadros
revolucionsrios e concepgdes arrojadas de linhas aerodindmicas. A Team Line
1500L, da Peugeot, pertence a uma série limitada em 10 unidade/ano, devido
a assinatura de Grisley. E a MTI 1000, fabricada nos EUA pelo Raleiygh, foi

concebida por Tomac e depois testadas por ele em competigdes européias.

Aqui no Brasil, duas pequenas inddstrias de bicicletas, a Extor e a
Toya, também investem no desenho e no material de seus modelos. A Extor
produz a TD3 em fibra de carbono composta com Kevlar, uma liga moldada
artesanalmente por um especialista, que esculpe seu quadro. A Toya adiciona
fibra de vidro a fibra de carbono, implementando o modelo TBS com um desenho
afilado. O tubo cilindrico tem um péssimo comportamento aerodinamico. (0]
objetivo do desenho afilado é dar maior penetracio aerodindmica para o ciclista,
um detalhe aparentemente de pouca importancia para a mountain bike, mas que

conta muito dentro de uma competigao.
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2.4 Técnicas de Projeto Utilizadas para Bicicle-

tas e Motocicletas

Um revisdo geral sobre estudos relacionados a técnicas de projetos em
bicicletas e motocicletas é apresentada. A importéncia da consideragao dos tra-
balhos apresentados e o uso de modelos simples ou complexos na representagao

adequada para projetos de bicicletas e motocicletas é discutido.

HULL, M. L. (1981) apresenta o uso de um método e anslise hibridos
para prever a vida de fadiga dos quadros de bicicletas. Um programa de com-
putador de elementos finitos é usado para calcular tensdes atuais nos quadros.
Para relatar os resultados com tensdes, experimento de camada fragil, técnica
experimental para anilise de tensdes, foram conduzidos num quadro de aluminio.
Segundo HULL, M. L. (1981) os resultados gerados pelos experimentos de cama-
da fragil, melhoram mais a precisao das medidas de tensbes principais maximas.
Fatores de concentracdo de tensoes sdo definidos, a ﬁda de fadiga de um qua-
dro de aluminio é analisada para uma condigdo de carregamento simples, onde o

resultado é comparado com os dados de falha em servigo.

A maijoria das previsdes dos trabalhos na andlise de tensdes em sol-
da em junta tubular, tem recebido contribui¢do por interessados em projetos de
estrutura segura. Bauwkamp, citado por HULL, M. L. (1981) discute algumas
idéias bésicas para adequar projetos de juntas, Sharp e Mordmark investigam as
tensoes de fadiga de uma armagdo tubular de aluminio. White e Patel e Pan e
Plummer usam camada frégil e aproximacoes mecénicas de fratura, respectiva-
mente para determinar fatores de concentracdo de tensdo para configuracao de

juntas especificas e condigoes de carregamento.

O comportamento dindmico do sistema ciclista/motociclista, afetado
pela mudanca da postura do ciclista pulando um obstéculo, foi analisado pela
solucio de equacdes de movimento KONDO, M. et al. (1984). O comportamento

e movimento do ciclista sdo obtidos através de experimentos. Eles sdo combinados
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com equacdes dinamicas de movimento para a motocicleta. O resultado é usado
para avaliar o dominio do ciclista na realizacdo do movimento. Para comparar
com o movimento real obtido com uma cimera de alta velocidade, 0 momento
computado foi visualizado como uma sequéncia de tempo. A comparagao entre o

experimento e o computacional mostra uma boa concordéncia.

Equacéo longitudinal de movimento para sistema ciclista-moto € de-
duzida KONDO, M. et al (1984).0 corpo do ciclista é assumido como sendo
composto da parte superior e inferior da perna, parte pelvis, torso, cabeca, parte
superior e inferior do brago. A motocicleta é composta de roda dianteira com
suspens3o, roda traseira e quadro do motocicleta. Equagbes de movimento sao
obtidas para cada parte. A acdo e rea¢do nas juntas ou pontos de conexado sao

considerados.

Um novo método ndo linear para simulacdo de direcdo entre veiculos
single track tem sido desenvolvido por MOLINA, C. (1988). Este permite um
modelo mais preciso de todas as partes da motocicleta o qual usa métodos de
sistemas multicorpos. Alguns modelos de roda tais como efeitos giroscépicos,
aerodindmicos e de rodagem tem sido implementados. Uma comparacao com

testes continuos mostra a precisdo das aproximagcoes apresentadas.

Uma anélise experimental SUGIZAKI, M. & HASEGAWA, A. (1988)
foi feita respeitando a sensagao do ciclista usando vérias motocicletas. Mais espe-
cificamente a avaliacio de sensagbes sdo aquelas relacionadas com o movimento
transiente, que é gerada pelo ciclista numa tentativa de fazer dois caminhos sis-
tem4ticos: um é evitar obstdculos e o outro é mudar a faixa de transito. Medidas
sao feitas do torque de dire¢fo, a aceleracao das partes da motocicleta e a razéo

de yaw e roll.

KLEIN (1989) utiliza questoes de projeto em bicicletas no ensino de
conceitos de sistemas dindmicos num curso de graduagao em engenharia mecénica.
O autor examina parametros que influenciam a distribuicao de massa e os efeitos

numa resposta dindmica devido a variagao de controle na direcao.
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BURGESS, S. C. (1990) descreve um teste de aceleragdo para uma bi-
cicleta de roda livre que é representado por condicdes atuais de servigo. Um teste
é apresentado usando aquisi¢io de dados computacionais e sistema de controle

para simular os programas de teste.

Em 1985 um novo tipo de rodas livres, feita com materiais plésticos,
foi projetado pela Norma Brunel University BURGESS, S. C. (1990), e surgiu
a necessidade de transmitir um teste de vida satisfério. Métodos recomendados
para teste cinemdtico e estdtico de componentes de bicicleta sao esbocado na
Norma Bristish Standard BS 6102 (1981). OKUDO, N, & ISHIDA, N. (1991) faz
uma andlise dindmica em uma bicicleta tipo mountan bike através de teste e en-
saios para introdugdo de novos materiais, tal como CFRP (carbon fiber reinforced
plastic), titanio etc. Entretanto o CAE ( Engenharia Assistida por Computador)
pode ser, assim, efetivamente utilizado ndo somente para vibracoes, mas também
para anélise de tensdes na bicicleta com ciclista numa estrada. Sendo o huma-
no um fator dominante no sistema humano-bicicleta, primeiro, a diferenca da
bicicleta vazia e com peso sdo analisadas para caracterizar a mudanca das com-
ponentes dindmicas dos pneus. Ent&o 0 modelo é usado para anslise do resultado
do teste modal no sistema humano-bicicleta. Finalmente, as respostas de tensoes
e vibracdes reais na estrada sao medidas para analisar a correlagao entre os testes

modais.

McGUAN (1991) usa o programa de simulacio de sistemas meca-
nicos ADAMS para gerar modelos computacionais de um sistema motocicle-
ta/motociclista durante uma manobra em baixa velocidade. O programa Matrix,
& usado para analise de controle do modelo relacionando posicéo de estabilizagéo
do ciclista durante a manobra. Neste modelo & incluido o programa ADAMS para
modelar o conjunto ciclista/motociclista durante uma simula¢do de uma mano-
bra estabilizada. Os métodos e procedimentos resumidos neste artigo envolvem o
uso dos softwares ADAMS, ADAMS/Android e MATRIX como ferramentas para
gerar modelos computacionais que associam as agdes do modelo do ciclista, ao

modelo da motocicleta através de um sistema de controle. Ele ilustra um método
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que liga o efeito de estabilizacio de um modelo humano a um modelo de veiculo

dindmico.

HULL, M. L. et al (1991) desenvolveu um instrumento para quantificar
o movimento do quadril do ciclista em relagdo & bicicleta, quanto o ciclista se en-
contra na posi¢io perpendicular. Por causa da necessidade de medir o movimento
do quadril na estrada tdo bem como no laboratério, um gonidémetro, que localiza
o movimento do quadril usando coordenadas esféricas, foi projetado. O goniéme-
tro é primeiramente apresentado, seguido do desenvolvimento das equagdes que
habilita as distancias do centro de junta para o eixo do pedal para ser determina-
do. A orientacdo deste segmento de linha é especificado ao calcular dois &ngulos
de referéncia para o eixo. Os resultados indicam que o ponto do gonidémetro para

o ciclista pode ser localizado com 2.5 mm da posicéo verdadeira.

KARNOPP, D. (1991) usa um sistema de equacdes que pode através
deste sistema, descobrir os dngulos de dire¢des de entrada, em direcdo necesséria,
para realizar uma manobra especifica, para vérios veiculos. E mostrado que
existe alguns possiveis sistemas de equacoes inversas, e que os autovalores destas
equacdes inversas sdo dificeis de interpretar. O caso de entrada e saida simples
é estudado, primeiramente, para fixar idéias usando um exemplo simples. Para
uma bicicleta, & mostrado que alguns veiculos podem ter equacdes inversas moéveis
dependendo da quantidade de respostas usadas. Extensoes de sistemas de entrada

e safda multiplos no lineares sdo discutidas.

HAN, R. P. S. et al (1991) apresenta um possivel estudo de um no-
vo sistema de direcao para uma bicicleta convencional. Ele envolve projetos
de transmissdo frontal, ndo circular, para maximizar o rendimento da poténcia
mecéanica. O sistema de perna-bicicleta é modelado como um sistema equivalente
de quatro-barras para um modelo original fisico de cinco-barras. Estes sistemas
equivalentes diferem dos sistemas convencionais na presen¢a de momentos na
junta para simular as juntas de membros humanos os quais nao sao verdadeiros

pino-juntas, e que uma destas ligacdes tenham uma varidvel de comprimento de
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vinculo que muda com o 4ngulo de rotagdo do pedivela. Expressdes explicitas
para cinemética e cinética da proposta do sistema de dire¢do sdo apresentados.
Os momentos de juntas computadorizados desenvolvidos nas pernas por esta no-
va direcéio sdo encontrados, para serem comparados com um sistema de diregao
convencional de transmissdo circular podendo assim maximizar o rendimento da

poténcia mecénica.

Para investigar as tensdes no quadro de uma motocicleta SUGITYAMA,
S. & NAITO, S. (1991), o Método dos Elementos Finitos (FEM) é, geralmente,
utilizado. Um modelo matematico e sistema de simula¢io computacional foi
desenvolvido para prever as condicoes de cargas que sao obtidas pela aceleragao
em vérias localizacoes do quadro. O procedimento mecénico de uma motocicleta
é simulado num projeto de bancada de teste composta de ajuste da rotacdo do
tambor com lancamento. O modelo é construido usando corpos flexiveis (por
exemplo, garfo frontal, e o brago traseiro) em adicdo aos corpos rigidos. O modelo
do garfo frontal flexivel foi feito pela combinagio da teoria de viga com método
subestrutural. Também, a anilise inclui um modelo de pneu que expressa as

forcas caracteristicas.

KARNOPP, D. & FANG, C. (1992) faz um controle de direcao de vei-
culos usando bicicletas e motocicletas. Neste artigo os veiculos s@o considerados
quando a velocidade é minima, o 4ngulo de inclinac8o é controlado pela dire¢ao da
frente ou pelas rodas dianteiras e traseiras.Os beneficios possiveis para direciona-
mento das rodas dianteira e traseira, como tem sido proposto para motocicletas
de corrida, sao explorados. Possiveis reagGes adversas de direcionamento num

veiculo de inclinagdo ativa sdo discutidas.

Como a anilise do raio das rodas nao receberam atengao em literatura
de técnicas contemporineas e, ainda, as bicicletas modernas solicitam atencao
profissional, SALAMON, N. J. & OLDHAM, R. A. (1992) discutem o uso de ele-
mentos de estrutura exata através do método de elementos finitos para a andlise

do raio das rodas. Resultados importantes para o projeto sao apresentados para
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uma roda tensionada de 32 raios, de configuragdo de raios radial e tangencial e
para uma série de compressao nos raios das rodas. Distribui¢do de cargas internas
e de flexdo para entrada fundamental de cargas de rolamentos sao dados e com-
parados. Conclui-se que outras rodas oferecem performance estrutural pratica,
mas cada roda é unica e serve para melhorar a eficiéncia no projeto e encontrar

as caracteristicas das outras rodas.

LIU, T. S. & CHEN, J. S. (1992) investigam a estabilidade do siste-
ma integrado moto/ciclista através de anélise linear e ndo-linear. Equagoes de
movimento sdo derivadas usando equacdes de Lagrange. Funcfo de transferéncia
que relata a aco e percepgao do ciclista sdo levadas em consideragdo. Na anédlise
linear, esta dinimica é caracterizada por auto-valores e auto-vetores. Os efeitos
de mudanca de pardmetros de projeto nos modelos sdo examinados e o proje-
to é discutido. A anslise nao linear para estabilidade do sistema é conduzida
pela teoria de derivagdo e teoria de bifurcacado. Limites de estabilidade num es-
paco de pardmetros, e o diagrama de bifurcacéo correspondente sio obtidos para

compreensao da estabilidade do sistema.

Motivado pelo objetivo de melhorar informagoes préprias na andlise
de projeto de quadros de bicicletas RUBY, P. & HULL, M. L. (1993), testam
um modelo linear simples com aplicagdo de cargas no pedal relatando a magni-
tude maxima de cargas com o peso do ciclista. Cargas de indugdo do ciclista
s3o cargas desenvolvidas como um resultado de peso e agdo muscular, durante a
pedalagem. Para testar esta hipétese, cinco ciclistas atravessaram uma estrada
extensa com bicicleta numa passagem desempedida. Seis componentes de medi-
das dinamométricas de cargas foram acionadas no pedal e cinco componentes de
cargas no assento e no guidao enquanto o ciclista rodavam trés situagoes ciclicas
comuns: assento cruzado, assento escalonado e assento padrao. Valores médios ,
média mixima e média minima sdo calculadas para todos componentes de carga
e cada um foi analisado estatisticamente. Para todos os trés casos de testes, a re-
gressao da inclinacao foi significante & componente de for¢a normal na superficie

do pedal. Devido as componentes de forca do pedal, foi mostrada previsoes para
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relatar tensdes na maioria dos pontos provaveis para fadiga. Os resultados deste
estudo sdo tteis no projeto de quadros otimizados para peso minimo e aceitdvel

para estruturas confidveis.

Geralmente, dois tipos de propriedades sdo considerados entre os ob-
jetivos muiltiplos no projeto de estruturas de msquinas MATSUMOTO et al.
(1993). Um desses objetivos é chamado de objetivo hard e é um requerimento de
projeto absolutamente indispensével enquanto que o outro é chamado de objetivo
{inico e tem uma ordem prioritdria baixa. Este artigo propdem uma estratégia
de otimizacdo estrutural multiobjetiva com alta prioridade dos objetivos do pro-
jeto. Além disso, esta estratégia é demonstrada no exemplo atual de um projeto

estrutural de quadros de bicicletas o qual tem trés objetivos de projeto:
1) ) um aumento em rigidez torsional estética;
2) uma redugdo do nivel de resposta dindmica;

3) uma redugdo no peso do quadro da motocicleta.

KAUTZ, S. & HULL, M. L. (1993) apresentam uma técnica analitica
para decomposi¢io da for¢a do pedal em ciclos numa componente muscular, ligado
diretamente 4 rede de momento intersegmental e uma componente nao muscular
devido aos efeitos inerciais e gravitacionais. A decomposicao técnica usa sistema
Newton-Euler de equagtes dindmicas para segmento da perna por duas compo-
nentes, dando segmento cinemdtico e os momentos intersegmentais. Aplicagoes
das técnicas para estudos de ciclos de fungdes musculares, eficiéncia de pedalar,
e andlise de otimizacdo baseado em dindmica inversa sao discutidas. Enquanto
este artigo enfoca a forca de pedal em ciclos, o0 método de decomposicao pode
ser diretamente aplicado para analisar as for¢as de reacao durante o movimento
planar da perna, quando o segmento cinemdtico e momento intersegmental sao

especificados.

Um sistema ciclista/moto WU, J. C. & LIU, T. S. (1994) pode ser tra-

tado como uma representacio do sistema homem/méquina. De interesse neste
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trabalho é a propriedade do guiddo que é crucial para a seguranca durante o ci-
clismo. Neste estudo, um modelo matemdtico de dindmica de multicorpos 3D &
construido, o célculo ndo é somente para dindmica da motocicleta, mas também
para mudanca da postura do ciclista. Desde que um controlador nebuloso seja
essencialmente um processo ndo linear, representando o conhecimento qualitativo
de especialista humano, no procedimento de sistemas e agdes de controle desejado,
um método de controlador fuzzy é aplicado para determinar a acao do ciclista no
guiddo. O controlador fuzzy baseado nas equacoes fuzzy e o método de razao 16-
gica nebulosa coloca as equagdes do ciclista no sistema moto-ciclista. Um sistema
moto-ciclista sofrendo uma mudanca de roda é simulado. A variagao do tempo de
angulo de direcdo, razdo do yaw, e aceleragdo lateral sdo demonstrados. Efeitos
de razao de direcdo e aceleracio lateral na propriedade do guidao s&o examinados

baseados em diagramas de Bode.

Para facilitar a andlise de projeto de quadro de bicicletas fora da es-
trada, WILCZYNSKI, H. & HULL, M. L. (1996) descreve um modelo dindmico
do sistema bicicleta/ciclista que estima carregamento do quadro para bicicletas
de passeio sobre superficies acidentadas. Para desenvolver este modelo, o car-
regamento do quadro em pontos de contato do ciclista so primeiro medidos
experimentalmente com um ciclista apoiado sobre uma trilha de teste com ir-
regularidades da superficie espacadas. Segundo estas medidas, um modelo de
sistemas dindmicos foi desenvolvido com a ajuda do pacote de software comer-
cial, Dynamic Analysis and Design Software (DADS). Estes pardmetros sao todos
associados com a dinidmica dos corpos enfatizando, assim, a importéncia da ané-
lise do sistema dinadmico natural dos corpos no modelo. Seguindo identificacao
de parametros, cargas simuladas sio estaticamente testadas e ndo sao significa-
tivamente diferentes para cargas experimentais. Também, cargas dindmicas de
magnitude méxima sao comparadas para corresponder magnitude de carregamen-
to estédtico, e sfo grandes para oito das dez medidas de componentes de cargas.
Com a importéncia de cargas dindmicas demonstradas e o modelo verificado, o

modelo dindmico pode ser usado com vantagem para gerar um carregamento de
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base de dados para melhorar andlise de projetos.

Em um trabalho mais recente, NEEDLE and HULL (1997) tiveram
como propdsito projetar e construir um bicicleta com suspensdo dupla ajustével,
apresentando um aperfeicoamento do desempenho da bicicleta em trés categorias:
energia, conforto e dirigibilidade. Foram verificados alguns aspectos que afetavam
o desempenho em cada categoria, entdo a bicicleta foi projetada e construida de
forma que os aspectos que afetavam o desempenho pudesse ser mudado um de

cada vez.

2.5 Conclusoes

Nesta secdo, foram relatadas as técnicas de modelagem de bicicletas va-
zia e com ciclistas. Como foi visto anteriormente, alguns pesquisadores como por
exemplo, BURGESS (1990), HULL (1994) e LIU (1994), apresentam trabalhos
com um sistema integrado de bicicleta e ciclista, onde o ciclista é representado
apenas como uma massa concentrada no selim. No entanto esta representagao
nao tem uma posicao realista do ciclista na bicicleta, impossibilitando assim de-
terminar os esforcos nos componentes da bicicleta. Estes trabalhos nos levam a
introduzir a técnica de Sistemas de Multicorpos, que possui recursos mais avanga-
dos para a modelagem do conjunto bicicleta com o ciclista. O ciclista € modelado
com suas especificacdes necessdrias através do programa ADAMS, no médulo

ADAMS/Android, conseguindo assim obter dados de esforgos da bicicleta.
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Capitulo 3

Modelagem da Bicicleta/Ciclista
- MBS

A simulacdo por computador vem sendo atualmente muito utilizada no
processo de desenvolvimento de projetos em engenharia. Na engenharia mecé-
nica tem-se utilizado muito os computadores no processo de desenvolvimento de
projetos, desde a geragio automética de desenhos até a simulagéo de possiveis
produtos mecanicos. Uma das técnicas de modelagem empregada em sistemas
mecanicos é a técnica de Sistemas de Multicorpos ou Multibody Systems (MBS),

implementada em vérios sistemas de software disponiveis comercialmente.

Este capitulo tem como objetivo, além de introduzir alguns conceitos
sobre modelagem matemdtica, apresentar a modelagem da bicicleta vazia e do

conjunto bicicleta/ciclista utilizada neste trabalho.

O modelo da bicicleta foi construido utilizando o software de simulagao
de sistemas mecanicos ADAMS, que utiliza técnicas de modelagem de sistemas
multicorpos para a obtencdo de equagdes dindmicas do movimento. Este software
oferece uma interface gréfica para auxiliar a criagdo do modelo matemaético e para
a visualizacdo dos resultados da simulac¢io, onde os parémetros necessdrios, sao

fornecidos de uma maneira simples e répida.
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Para modelar o ciclista foi usado o software ADAMS através do mé-
dulo ADAMS/Android, este médulo permite a criagdo do modelo humano e uti-
liza a interface grafica do sistema mecanico ADAMS através do preprocessador

ADAMS/View para andlise e simulagao.

3.1 Modelagem Matematica

Esta secdo tem como objetivo apresentar os conceitos bésicos relativos
a um processo de modelagem, discutindo técnicas de modelagem de Sistemas Mul-
ticorpos (MBS - Multibody Systems). Uma breve descrigdo do software ADAMS

utilizado no desenvolvimento do trabalho também é apresentada.

Em estudos de engenharia a palavra modelo possui dois significados
principais: um est4 associado aos modelos fisicos construidos em escala e o outro
esté associado aos modelos mateméticos utilizados na descricao das relagdes e
leis fisicas que regem o comportamento de um dado sistema. O modelo fisico
se apresenta como um arranjo similar & situagio real, construido de acordo com
as leis e escalas apropriadas, tal que o modelo funcione numa forma relacionada
ao objeto real em estudo. Por modelo matématico se entende o processo de
descrever o sistema real em termos matemdticos, isto é, equacOes matemaéticas
que correspondam aos principios ou leis fisicas que regem o comportamento do

sistema que se deseja analisar.

No estudo de um problema de modelagem, vérios niveis distintos de
complexidade estdo presentes. A capacidade de se definir os aspectos relevantes
da modelagem em cada um desses niveis é uma qualidade que se requer do en-
genheiro. Todavia, independentemente de que nivel se trata, os seguintes passos

fazem parte de um processo de modelagem:

1. descrever um modelo fisico do sistema que contenha os aspectos

relevantes do estudo em questdo, juntamente com as hipéteses simplificadoras
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pertinentes;

2. obter as equacgdes constitutivas que descrevem matematicamente o

comportamento do sistema:

3. resolver as equacoes resultantes, analitica ou numericamente, com a

finalidade de se obter o comportamento estimado do sistema;

4. verificar o resultado do modelo, através da comparagao com 0 com-

portamento do sistema real; e

5. modificar o modelo fisico, se necessdrio, ou utilizar o modelo ma-

temético para andlise e projeto.

O uso de computadores para executar as tarefas 2 e 3 acima é uma
pratica bastante comum hoje em dia, como por exemlo, o método dos elementos
finitos, programas de multicorpos, programas de simulacdo de uso geral, etc. Esta
prética permite ao engenheiro se concentrar nos mais importantes aspectos, 1 e

5, do estudo que se realiza.

O estudo da dinadmica de corpos flexiveis pode ser realizados através
de uma combinacio adequada da ferramenta computacional e de resultados ex-
perimentais. A validagido de modelos é um campo de trabalhos importante neste
contexto. Tendo em vista este aspecto, é fundamental o desenvolvimento da ané-
lise modal em estruturas flexiveis. A determinacio das propriedades dindmicas de
uma estrutura mecénica flexivel pode ser realizada através de dois procedimentos.
O primeiro, que pode ser denominado Andlise Modal Tedrica, parte inicialmente
de um modelo matemético do sistema em estudo, usando-se em geral uma técnica
de discretizaciio. O método dos elementos finitos €, entre outros, o mais usado.
Como resultado de qualquer processo de discretizacao sao obtidos os parametros
do sistema nas coordenadas identificadas como fisicas, ou espaciais, dados pelas
matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento. Essas matrizes sdo posterior-
mente usadas na formulacio de um problema de autovalores e autovetores, cuja

solugdo corresponde as frequéncias naturais e aos modos de vibrar. Uma difi-
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culdade desse procedimento é a inexisténcia de modelos suficientemente precisos

para a obtengdo da matriz de amortecimento.

O segundo procedimento, de importancia fundamental atualmente na
srea de dinamica de sistemas mecénicos, executa o caminho inverso. Através de
dados experimentais, ou simulados adequadamente, sdo determinados os pardme-
tros modais do sistema dinidmico e a partir destes, sdo determinadas suas carac-
terfsticas fisicas - matriz de massa, rigidez e amortecimento nas coordenadas fisi-
cas. Assim, através de técnicas de ajustagem de curvas aos dados experimentais
pode-se extrair os pardmetros modais. Esse procedimento, que pode ser denomi-
nado andlise modal experimental, fornece boas estimativas para os pardmetros
modais, em particular para os parametros correspondentes aos amortecimentos

estruturais.

Como modelagem de uma bicicleta, utiliza-se um processo que visa
descrevé-la por meios matematicos e/ou fisicos de modo que o modelo tenha um
comportamento similar ao da bicicleta no aspecto a ser estudado. Para que esta
modelagem seja representativa alguns aspectos devem ser levados em conside-

ragao: Sao eles:

# Encontrar um modelo fisico com a simplicidade possivel para ser
descrito matematicamente e possa ser resolvido tendo a complexidade necessaria

para que ele represente o mais préximo o sistema real.

# Comparar resultados do modelo com resultados reais a fim de veri-

ficar a validade do modelo, caso contrario modificar o modelo.

A grande dificuldade estd em encontrar, buscando através de modifi-
cacdes, o modelo adequado que represente o sistema a ser estudado. Nas mode-
lagens feitas usualmente é comum o uso de computador para o equacionamento

do modelo e resolucao das equagbes algebricamente ou numericamente.

O sistema modelado pode ter movimentos relativos entre si de até seis

graus de liberdade por junta. O nimero de graus de liberdade definem a quanti-
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dade de coordenadas requeridas para determinar a posicdo das partes do sistema.

As equacdes para o sistema MBS podem ser obtidas a partir da se-
gunda lei de Newton. Com as equagdes prontas o sistema pode ser analisado de
diversas formas, como por exemplo, supor alteracées em componentes e observar

seu comportamento quando submetido a algum tipo de entrada.

3.1.1 Técnicas MBS de Modelagem

As técnicas de modelagem MBS podem ser utilizadas na anélise e pro-
jeto de qualquer sistema mecanico que possa ser modelado como um conjunto de
corpos rigidos. Exemplos de sistemas mecénicos que podem ser estudados através
destas técnicas incluem naves espaciais articuladas, veiculos terrestres, mecanis-
mos e maquinas, manipuladores, dispositivos eletromecénicos de alta velocidade,

entre outros como mostrados na figura 3.1.

No processo de projeto e andlise de sistemas mecénicos complexos, um
nimero de questdes fundamentais sio frequentemente realizadas em fung¢éo do
comportamento pretendido do sistema real que estd sendo estudado. Quando
os sistemas envolvem partes e subsistemas, que podem se articular em rela¢ao
a outra parte, para permitir grande rotacdo e translacdo, muitas das questoes
realizadas pelos engenheiros e projetistas se baseiam nos possiveis movimentos

dos sistemas.

Estas informacdes sdo tipicas no ciclo de projeto de qualquer produ-
to que é submetido a movimentos significativos. Felizmente, as ferramentas de
andlise de sistemas multicorpos (MBS), agora existentes, tais como a descrita
neste trabalho, tem revolucionado o modo que engenheiros realizam as andlises

cinemdticas, estdticas e dindmicas de sistemas mec&nicos.

Engenheiros utilizam tais implementacoes computacionais no campo de

Simulacao de Sistemas Mecénicos (MSS - Mechanical System Simulation), permi-
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Figura 3.1: Exemplos de modelos de sistemas multicorpos

tindo desenvolver, testar, reajustar e otimizar o desempenho de sistemas mecé-
nicos submetidos a grandes movimentos. Esta poderosa capacidade é conhecida

como “prototipagem virtual”.

Tradicionalmente, as empresas constroem protétipos para aprender so-
bre sistemas complicados, possibilitando a tomada de decisdes criticas de projeto.

Quando se estd aprendendo através de um protétipo real, o processo é:

1. projetar, construir e montar o sistema completo;

2. instrumentd-lo com equipamentos e sensores tais como acelerémetros, ex-

tensdmetros, etc.;
3. executar um conjunto de testes;
4. coletar e organizar os dados;
5. interpretar os dados;
6. finalmente, tomar decisdes de projeto, as quais frequentemente envolvem

mudancas no protétipo e a repeticao do processo.
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No caso da prototipagem virtual, o processo é:

1. construir (modelar) o sistema;

2. instrument4-lo, apenas solicitando certas saidas de interesse ao programa

de MBS;
3. executar um conjunto de testes (simulagdes);

4. comparar visualmente o desempenho de vérias alternativas de projeto através

de animacOes gréficas;
5. interpretar os dados, j& automaticamente coletados, organizados e plotados;

6. rapidamente tomar decisdes de projeto.

A prototipagem virtual libera o engenheiro para focalizar os aspectos
criativos do projeto, interpretando os dados de testes, e tomando novas decisoes.
Em adicdo, uma vez que se avaliou os testes iniciais do protétipo virtual, pode-
se necessitar de novos dados ou de modificacoes substanciais de projeto para o
protétipo. Os programas de MBS sio, em geral, adaptados para esta necessidade;
rapidamente pode-se alterar o modelo, pedir novos dados de saida, e executar
novamente os testes. Em contraste, trabalhando com protétipos reais, o processo
de construcdo e instrumentacao deve ser completamente reproduzido, e o tempo

reprogramado.

Deve-se atentar para o fato de que a prototipagem virtual ndo elimina
a construcdo de protétipos reais. O uso desta tecnologia reduz o tempo e o
custo gastos nos intimeros testes normalmente realizados nos protétipos reais,
otimizando facilmente parametros criticos de projeto, através da simulacdo do
modelo nas mais diversas condigbes de operagdo. Assim, pode-se construir o
protétipo real, sabendo-se que serd necessdrio executar poucos testes, com intuito

apenas de confirmar e validar os resultados das simulagdes.




Um programa de MBS também complementa outros programas usa-
dos na Engenharia Mecanica Auxiliada por Computador (MCAE - Mechanical
Computer Aided Engineering), trocando dados entre si. Assim, outros progra-
mas podem usar a safda do programa de MBS, para fornecer dados para uma
anslise MBS, ou ambos. Um exemplo importante da integracido de aplicagoes
MCAE, consiste na dificuldade de se obter os esforcos atuantes em determinado
componente de um sistema complexo, para a realizacdo de uma anélise de ele-
mentos finitos (FEM - Finite Element Analysis). Com o uso de programas de
MBS pode-se modelar tal sistema e obter os esforgos atuantes em qualquer ponto
de qualquer componente, e entdo, importar tais informacdes para o programa de

FEM.

3.1.2 ADAMS - Ferramenta Computacional para MBS

Durante uma simulacio, o ADAMS descreve a posi¢io e a orientacdo de
todas as partes do sistema mecanico em termos de seis coordenadas, trés transla-
cionais, e trés angulares. Armazena os deslocamentos, velocidades e aceleracoes,
translacionais e angulares, dependentes do tempo, no vetor de estado. O vetor
de estado também contém os valores correntes das reagdes e das forcas aplicadas
em cada uma das partes nas posicdes inerciais e nos vinculos. Assim, o vetor de
estado fornece uma descricdo completa do sistema mecanico para a simulacdo dos

mesmaos.

Com base nos resultados da simulagdo, pode-se ajustar os pardmetros

de projeto para melhorar o desempenho do sistema.

As leis da fisica formam a base para o campo de MBS. As ferramentas
de simulacio MBS implementam as leis de Newton do movimento, ou uma for-
mulacio equivalente dos principios fisicos. O ADAMS usa o sistema de equagoes
de Euler-Lagrange do movimento. Este sistema, composto de equacdes algébricas

e diferenciais de segunda ordem, requer métodos numéricos sofisticados para sua
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solucao.

Desta forma, o ADAMS define o seguinte, para especificar o modelo

mecanico para uma simulac¢ao:

e caracteristicas inerciais das partes;
e interagao entre as partes;

e movimentos e forcas para o sistema.

O modelo pode também incluir equagdes diferenciais (de primeira or-
dem) e algébricas adicionais acopladas ao sistema mecanico, ou independentes do

mesmao.

Os dados de entrada para uma simulagao inclui os seguintes pardmetros:

e massa e inércia dos corpos rigidos ou partes;

e definicio dos aspectos geométricos do sistema incluindo os centros de massa
para as partes, as posicoes nas partes das juntas que unem os elementos do
sistema e 0s pontos nos quais as fungdes de movimento sao especificas e

onde as forgas se aplicam;

e conectividade para o sistema (o mecanismo para a conexao das partes)
definido em termos das juntas mecanicas, e outros vinculos e elementos

elésticos;
e descricdo das forgas externas e excitacoes agindo no sistema;

e atributos gréficos que possibilitam a animagdo e a visualizagdo do compor-

tamento do sistema.

Uma relacdo de juntas padrdes simplificam a tarefa da definicao das

conexodes entre as partes do sistema.
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Cada simulacdo inicia-se com uma andlise dos dados de entrada para

verificar se a descricao do sistema mecénico é completa, correta e consistente.

O processo de verificagido é minucioso. Um conjunto completo de men-
sagens identificardo quaisquer erros que poderdo ocorrer nos dados de entrada.
A montagem das equacdes diferenciais e algébricas (DAEs) para a simulagdo do
problema apenas acontecerd apés os dados de entrada passarem pelos padroes

listados acima.

3.1.3 Tipos de analises

Pode-se realizar seis diferentes tipos de anilises, dependendo das ca-
racteristicas do problema em questdo. Cada tipo de analise é 1til em um contexto
apropriado. As vérias andlises fornecem diferentes informagcdes sobre o sistema,

como é descrito a seguir.

1. O ADAMS realiza uma anslise de condigdes iniciais (o processo de monta-

gem) antes das andlises estédtica, quase-estética e dindmica. Apds processar
os dados de entrada e antes da simulagdo comegar, 0 ADAMS requer um
consistente conjunto de valores para o estado do sistema. Isto &, os desloca-
mentos e velocidades tem que satisfazer as equagdes de vinculo que definem

0 sistema.

Em sistemas complexos, os valores iniciais especificados para deslocamen-
tos e velocidades frequentemente violam as equacdes de vinculo. A anélise
das condigdes iniciais pode modificar os dados de entrada para os deslo-
camentos e velocidades necessérios para satisfazer os vinculos do sistema.
Frequentemente, é conveniente especificar apenas pequenos deslocamentos
e velocidades iniciais, e permitir que a andlise das condigoes inicials agrupe

o restante dos valores para o sistema de forma adequada.

2. Uma anélise cinemética simula o movimento do sistema. Ela permite ao

engenheiro determinar a faixa de valores possiveis para o deslocamento,
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velocidade e aceleracio de qualquer ponto de interesse em um equipamento
mecanico. Especificando-se as propriedades de massa e de inérica de uma
parte, 0 ADAMS também calcula as correspondentes forgas aplicadas e de

reacao requeridas para gerar os movimentos prescritos.

Uma aplicacio tipica desta anélise é a inspecdo preliminar de um modelo

complicado para posterior anslise dindmica.

. A anélise de equilibrio estético determina um estado para o sistema para

balancear todas as forcas internas e externas na auséncia de quaisquer mo-
vimentos ou forcas inerciais. Todas as velocidades e aceleragoes do sistema

sao ajustadas para zero.

Frequentemente, acha-se um ponto de partida para um anélise dindmica
pelo uso de uma anélise estdtica para remover transientes indesejados no

inicio da simulagao.

. Uma anslise quase-estdtica é uma sequéncia de andlises estéticas realizadas

para diferentes configuracdes do sistema, tipicamente, em intervalos fixos

de tempo por todo um movimento prescrito para o sistema.

. O tipo mais complexo de anslise é a andlise dindmica. V4rios integradores
diferentes estdo disponiveis para achar a solugdo para um sistema completo

de equagdes diferenciais e algébricas (DAE’s).

A anslise dinamica fornece solucio no tempo para todos os deslocamentos,
velocidades, aceleragdes, forcas de reagéo internas em um sistema mecénico

dirigido por um conjunto de forgas e excitagoes externas.

. Na anslise linear, o ADAMS lineariza o sistema de equagdes nao-lineares
para o modelo sobre um ponto de operagao. Isto resultada em um conjunto

de equacdes lineares invariantes no tempo na forma:

Mi+Ci+Kx=F
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onde z representa uma pertubagio do estado de seu ponto de operagao;
M, C e K sao as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez, respec-

tivamente; e F' é a matriz coluna de termos de forga.

3.2 Modelagem de uma Bicicleta para Obtencao

de Carregamentos Dinadmicos

As técnicas de modelamento MBS podem ser utilizadas na anélise e
projeto de qualquer sistema mecanico que possa ser modelado como um conjunto
de corpos rigidos. Qualquer conjunto de corpos rigidos conectados por juntas
podem ser considerados topologicamente como uma “4rvore ” (cadeia de corpos
com ramificacdes) que pode ter algumas ramificacbes conectadas para formar
lagos (loops). Vérias juntas de rotacao ou de translagao conectam esses COrpos.
A topologia de um sistema pode ser aberta (drvore) ou fechada (lago). Além
disso, os sistemas podem ter livres movimentos, como satélites, ou ser presos ao
chdo, com veiculos. A fig 3.2 ilustra algumas possiveis topologias dos sistemas

mecinicos.

Figura 3.2: Topologias de sistemas MBS: (a) drvores abertas; (b) loops
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As juntas podem ser baseadas na construgdo de trés primitivas: juntas
de rotacdo unidimensional ( juntas de pino), juntas de rotagao bidimensional
(juntas de translacdo) e juntas de rotacio tridimensional (juntas esféricas). Estas
trés primitivas podem ser utilizadas para construir outros tipos de juntas, tais
como juntas universais (junta de rotacdo bidimensional com um eixo articulgvel),
juntas gimbal (junta de rotagdo tridimensional), juntas sixdof, (juntas livres ou
juntas com seis graus de liberdade utilizando trés juntas de translacao e uma
junta esférica), juntas cilindricas (combinagao de juntas de translacgo e de pino),
juntas planares ( duas juntas de translacdo mais uma junta de pino) e juntas de
soldadas (uma junta com zero grau de liberdade, muito 1til para fechar certos
tipos de lagos). A fig 3.3 ilustra os tipos de juntas encontrada em sistemas

mecanicos.

Para a construcdo do modelo da bicicleta primeiramente criou-se toda
geometria do modelo usando dados geometricos obtidos de uma bicicleta moun-
tain bike fabricada no Brasil. Depois da geometria definida usou-se as juntas para

criar as restricbes entre os componentes.

Usou-se junta fixa entre os componentes: mesa e guiddo, mesa e garfo,
selim e quadro, pedais e pedivela, junta de revolugao entre os componentes: qua-
dro e garfo, garfo e roda dianteira, quadro e roda traseira e quadro e pedivela. A
bicicleta foi modela para simular uma queda, sendo presa por uma junta planar a
uma, altura de 500mm vazia e 150mm com os ciclistas. A junta planar esta entre

a bicicleta e o ground. Entre as rodas e os pneus usou-se juntas de translagao .

As técnicas de modelamento MBS podem ser classificadas de vérias
formas. Uma classificacdo comumente adotada divide as técnicas de acordo com
o formalismo utilizado para descrever o sistema e a natureza da implementacao

computacional do algoritmo relacionado.

Em geral, as forcas e torques (que sdo frequentemente chamados de
cargas) que influenciam os sistemas podem ser aplicadas externamente, aplicadas

internamente e gravitacional.
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Figura 3.3: Tipos de juntas: (a) junta de pino; (b) junta de translacdo; (c) junta
esférica; (d) junta soldada; (e) junta universal; (f) junta gimbal; (g) junta planar;
(h) junta cilindrica; (i) junta sizdof.

A modelagem da bicicleta utilizada neste trabalho é apresentada nes-
ta secdo, os dados geométricos e a obtengdo de pardmetros necessarios para a
criacdo do modelo também sio apresentados. Os dados gerais da bicicleta utili-

zada encontram-se na tabela 3.1.

A localizacio do CG da bicicleta vazia e com os ciclistas foi obtida

experimentalmente, mostrado no anexo.

O modelo da bicicleta foi criado diretamente no ADAMS/View e o
ciclista foi modelado utilizando o ADAMS/android que serd mostrado neste capi-
tulo.

3.2.1 Modelagem da Bicicleta no ADAMS

Esta secio descreve como foram obtidos os dados necessdrios para a
criagdo do modelo. Como j4 fol mencionado anteriormente, & preciso obter as

propriedades de inércia de cada corpo, os tipos e as posi¢des das juntas ligando
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Tabela 3.1: Dados Gerais da Bicicleta

Tipo Mountain bike
Peso 13,5 kg
Material Aluminio

Componentes analisados

quadro, garfo, guidao, rodas

Especificacdo da quadro

aluminio, 6,2792 kg

Especificacao do garfo

aco, 1,920 kg

Especificagdo do guidao

aluminio, 0,42 kg

Especificagdo da roda dianteira

aluminio, peso com componentes (0,950 kg)

Especificacdo da roda traseira

aluminio, peso com componentes (0,950 kg)

Altura do CG

0,5426 m

Distancia entre eixos

1,095 m

0s corpos, isto é, os dados de entrada para uma simulacdo. Esta simulagéo inclui

os seguintes pardmetros:

e Massa e inércia dos corpos rigidos ou partes;

Para a obtencdo das propriedades inerciais foi utilizado o software Auto-
CAD. Foi modelado cada componente, como por exemplo, o quadro, garfo,
guiddo, as rodas, pedivela, pedal e selim, para obtengédo da massa, centro
de massa e momentos de inércia de cada componente. Para isso, foi ne-
cessario desenhar a geometria aproximada de cada elemento, aproveitando
as caracteristicas de modelagem de sélidos deste software, como mostra a

fig 3.4, por exemplo.

Definicao dos aspectos geométricos do sistema;

A geometria foi especificada através de uma bicicleta que posteriormente
foi usada para os ensaios experimentais. Da geometria pode-se especificar
as posicoes nas partes das juntas que unem os elementos do sistema, e os

pontos nos quais as fungdes de movimento especificas e forcas se aplicam.
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Figura 3.4: Desenho dos componentes em AutoCAD para obtengéo das proprie-

dades inerciais

e Conectividade para o sistema;

Para modelar a bicicleta no ADAMS, foi analisado todos os pontos de
fixacdo da bicicleta. Em alguns pontos com por exemplo entre o quadro e o garfo
existe um movimento entre eles que permite colocar uma junta de revolugao como
foi especificado anteriormente. J4 entre o guiddo e o garfo ndo existe movimento,
se nio existe movimento a representacio entre as partes é feita através de uma

junta fixa.

As demais partes foram fixadas. Apenas no movimento central, onde
se tem o pedivela colocou-se um junta de revolucdo com um limitador de movi-
mento igual a zero, pois na simulagéo foi considerado apenas uma queda e nao o

movimento.
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Tabela 3.2: Propriedades de Inércia dos componentes da bicicleta

Ipe Iop Ioo Iy Iy, I;x m

[kg.mm? | [kg.mm?] | [kg.mm?] | [kg.mm?] | [kg.mm?] | [kg-mm?] | kg
Quadro | 4.87x 105 | 4,28x10° | 9,10x10° | -1.43x10° | -2211.91 | 2.213x10° | 6.27
Garfo | 2.10x10% | 1.82x10* | 3006.68 0.0 0.0 24560 | 1.92
Guiddo | 7812.528 | 49.236 | 7791.79 0.0 0.0 0.0 |042
Rodad | 26149 | 26313 | 52421 | 01190 |-1.16x10~%|-1.12x10~° | 0.4
Rodat | 2.6149 | 26313 | 5.2421 | 01190 |-1.16x107% |-1.12x1073 | 0.4

Os dados das propriedades de inércia para os principais componentes

encontram-se na tabela 3.2 .

e Descricio das forgas externas e excitagdes agindo no sistema;

Para a simulacdo da queda fixou-se a bicicleta com uma junta planar no
plano xy, soltando-a de uma altura de 500 mm em funcdo da forga gravita-
cional. A energia absorvida na queda esté toda concentrada nos pneus que

é distribuida para todo o sistema.

3.2.2 Modelagem do Pneu

Como néo existe dentro do ADAMS um modelo de pneu para bicicleta,
ele foi modelado como um sistema de mola-amortecedor. Foi criado dentro do
elemento mola-amortecedor com as especificacdes de amortecimento e rigidez do

pneu.

Os dados de rigidez do pneu foram obtidos através de ensaios realizados
com o0s préprios componentes. Foi montado um experimento para a obtencao da
deformacio do pneu e o cdlculo da rigidez. Numa bancada que continha um
trilho nivelado foi colocado o pneu. No eixo da roda foi acoplado um dispositivo

conforme mostra figura 3.5. A deformagdo do pneu foi causada pela adicao de
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pesos padrdes no dispositivo dotado de escala e ponteiro.

Figura 3.5: Esquema para obtengao da rigidez do pneu

Os resultados da rigidez do pneu foram calculados pela equagao F =
Kz. Onde para cada 10 kg aplicado, o pneu deforma em média 1.5 mm como

mostra o grafico da figura 3.6. O resultado obtido é igual a 66 N/mm.

Rigidez do pneu
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Peso aplicado (kg)

Figura 3.6: Relacdo do peso aplicado/deformagao do pneu

O valor de K (rigidez do pneu) foi usado como dado de entrada no

ADAMS para modelagem do pneu.
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Para a simulacdo da queda foi usado tambem a funcéo de impacto,
que consiste de coeficiente de amortecimento méximo, deformacdo caracteristica,

deslocamento e velocidade.

O modelo da bicicleta simulada neste trabalho consiste de 14 partes co-
mo: garfo, guiddo, mesa, pedal direito, pedal esquerdo, pedivela direito, pedivela
esquerdo, pneu traseiro, pneu dianteiro, roda traseira, roda dianteira, quadro
e selim. Depois de todos parametros obtidos podemos modelar a bicicleta no

ADAMS/View como mostra a figura 3.7.

front model=bicycle

Figura 3.7: Representacdo das juntas na bicicleta

A figura 3.8 mostra as vistas do modelo da bicicleta no ADAMS. Depois
de modelada, foram feitas algumas anslise dindmicas para obter dados como:

deslocamentos, velocidades, aceleracoes e forgas.
Os dados obtidos da an4lise sdo apresentados no capitulo 6.

A principio a bicicleta foi analisada vazia, obtendo assim resultados de
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Figura 3.8: Vistas do modelo da bicicleta no ADAMS
aceleracoes e forgas em alguns componentes.

Na simulacéo da bicicleta vazia foram obtidos resultados de aceleragao
em pontos como roda dianteira, roda traseira, guiddo e quadro. Para validacao

deste modelo, ensaios com acelerémetros foram feitos e serao mostrados no capi-

tulo 5.

3.2.3 Modelo do Ciclista

Como foi dito no inicio do trabalho, alguns pesquisadores representam
o ciclista como uma massa concentrada no selim da bicicleta, desprezando assim
o CG do ciclista na bicicleta durante a simulagdo. Com o recurso do progra-
ma ADAMS pode-se modelar o ciclista posicionado na bicicleta com todas as

representagoes de um ciclista real.

Neste trabalho modelou o ciclista utilizando o0 médulo ADAMS/Android
do programa ADAMS.
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Tabela 3.3: Dados Gerais dos cicilistas
Ciclistal | Dados Ciclista2 | Dados

Sexo Feminino | Sexo Masculino
Peso 57 kg Peso 104 kg
Altura 1.59m Altura 1.80m

Tabela 3.4: Propriedades de massa de algumas partes do ciclista 1

Parte massa(kg) | L. ( kgmm?) | L, ( kgmm?) | I..( kgmm?)
1-cabeca 3.906kg 1.866E4 2.116E4 1.073E4
2-torso superior | 11.569 1.090E5 1.090E5 1.032E4
3-torso central 2211 9.330E3 9.330E3 1.281E4
4- perna superior | 8.085 1.465E5 1.465E5 2.107E5
5-perna inferior | 2.889 2.932E4 2.932E4 53321.32
6-ante braco 1.104 5.683E3 5.683E3 734.642
T-brago | 1.251 1.727E4 1.727E4 699.273

O médulo ADAMS/Android é um preprocessador para sistemas mecé-
nicos que permite criar modelos humanos e incorporar o modelo a qualquer sis-
tema mecanico do ADAMS. Com um android e no ambiente ADAMS/View,
pode-se simular as iteracdes por dois caminhos. Usando o médulo ADAMS/Post
ou o preprocessador do ADAMS/View, através desta interface pode-se animar,
gerar e plotar graficos de anélise. Para criar 0 modelo humano dentro do médulo
ADAMS/android foi usado as especificagées de dois ciclistas conforme dados da
tabela 3.3

Introduzindo dados como peso, sexo e altura podemos obter as especifi-
cacdes apresentadas na figura 3.9, como por exemplo as inerciais e peso de cada

parte do ciclista
Exemplo:

Para um ciclista com peso 57kg, altura 1,59m e sexo feminino temos:
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Tabela 3.5: Propriedades de massa de algumas partes do ciclista 2

Parte massa(kg) | L ( kgmm?) | I, ( kgmm?) | L..( kgmm?)
1-cabeca 6.867kg 3.699E4 4.219E4 2.192E4
2-torso superior | 26.445 3.695E5 2.974E5 2.475E5
3-torso central 6.442 4.423E4 2.412F4 6.172E4
4- perna superior | 12.426 2.958E5 2.958E5 2.994E4
5-perna inferior | 4.120 4.534E4 4.534E4 4850.35
6-ante braco 2.015 1.935E4 1.935E4 2792.70
7-brago 3.047 3.843E4 3.843E4 2.499E4

Para um ciclista com peso 104kg, altura 1,80m e sexo masculino temos:

As propriedades de inercias sao dados obtidos do programa ADAMS /Android

Gchistal \ CiclistaZ

Parte m Ixx Parte m Ixx

1 3906 1.866E4 1 6.867 3.699E4
2 11569  1.090ES 2 26.445  3.695ES
3 2211  9.330E3 . 3 6.442  4.423E4

= = 6

4 8.085  1.465ES o 4 12.426  2.958ES
5 2.889  2.932F4 5 4120 4.534E4
6 1104 5.683E3 3 6 2775  1.935E4
7 1251 1.727E4 = . 3047 3.843E4

Figura 3.9: Especificacoes dos ciclistas
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3.2.4 O ADAMS/android

O comportamento dindmico do sistema bicicleta/ciclista é afetado pela
mudanca da posicao do ciclista ao atravessar um obstéculo. O comportamento e
movimentos do ciclista pode ser analisados usando o médulo ADAMS/Android,

podendo analisar e solucionar equacoes de movimento.

Android Padrao

O android padrdo como mostra a figura 3.10, inclui o seguinte pardme-

tros:

e Quinze segmentos com massa e propriedades de inércia.

e Quinze superficies que define graficamente o android e produz uma definicéo

analitica para modelagem de superficie de contato do android/ambiente.

e Quatorze articulagdes, cada com trés rotacoes independentes que podem ser

restringidas ou podem ser dirigidas por movimentos separados e/ou forgas.

e Um conector de ambiente que serve para posicionar o android em relacao

ao ambiente de ADAMS.

Através dos segmentos, superficies e articulagoes pode-se criar um an-

droid com as especificacdes desejada.

Para este trabalho foram usados dois androids com as mesmas especi-
ficacoes dos ciclistas da tabela 3.3, que pudessem ser posicionados e articulados

na bicicleta, podendo assim simular o ciclista na bicicleta mais préximo possivel

do real.

66



Brago superior
direito

Brago inferior
direito
Torso

_ Brago Superior
superior

Esquerdo

Torso central

Torse
inferior Ante-brago

esquerdo

Perna superior

direita Perna Superior
Esquerda
Perna inferior Perna inferior
direita esquerda
Pé direito Pé esquerdo

Figura 3.10: Segmentos de um android Padrao

Criacao de um Android

Usando o ADAMS/android pode-se modelar e criar representagao de
seres humanos em um (ou as vezes em uma combinacdo) dos modos seguintes,

isto é, pode-se criar 0 modelo de acordo com as especificacdes do trabalho:

e Usando parimetros de populacdo, pode-se especificar fatores como idade,
peso, altura e sexo. O ADAMS/Android usa equagOes que introduzidas ao
programa GeBod desenvolvido pela forga derea norte americana gera um

android padrao.

e Com trinta e duas medidas selecionadas (como largura de cabega, profun-
didade do quadril, e altura de joelho) de uma pessoa especifica e entrando
com essas medidas no Adams/android, pode-se gerar através do programa
GeBod um android padrao que usa esta especificagoes, isto serve para poder
ter o modelo de acordo com o que esta querendo, ou seja, se voce quer um
ciclista 100mm de quadril, e 70mm de altura até o joelho, entrar com esta

especificagido no programa.
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e Construindo um android, pode-se criar cada segmento, superficie e articu-
lacdo que estd incluido no android com dados especificos. Pode-se modelar
a posicao de cada segmento do corpo de acordo com o que esta trabalhando,
por exemplo, neste trabalho a méo esta segurando o guidao, através destes

segmentos pode-se posicionar a mao segurando a bicicleta.

Largura da abea

Profundidade
do quadril

Altura do
joelho

Figura 3.11: Exemplos de medidas do corpo

Usudrios do programa ADAMS podem definir cada componente de um
android pela modificacao de varios atributos, como dimensdo, massa, e posicdo.
Além disso, os dados de modelagem dos androids e de outros componentes podem

ser salvos e posteriormente serem reutilizados em outros modelos de androids.

Pode-se usar uma postura para definir as condicoes iniciais a serem apli-
cadas nas juntas de um android. Na posturas define-se uma colegao de posigoes,
a massa, propriedades de inércia, e as dimensoes do android. Existe postura defi-
nida de exemplo no ADAMS/android, isto é, algumas posicdes ja estdo definidas
dentro do programa ADAMS/Android, mas pode-se criar posturas especificas,
salvd-las, e aplica-las independente do android para o qual foram criados origi-

nalmente.

Passos requerido para o procedimento de uma andlise usando o ADAMS/

Android.
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1 - Criar um sistema de dados no ambiente ADAMS /View, isto é mo-

delar a bicicleta no ambiente ADAMS/View;

2 - Através de simulagGes, gerar um arquivo grafico para as partes que

poder4, ser lido no preprocessador de ADAMS/ Android;

3 - Criar, salvar e/ou chamar o android e seus componentes no ADAMS/
Android. Neste ponto, pode-se escrever o sistema de dados para o android, ou

seja, definir o android que se quer trabalhar.

4 - Depois de ler o arquivo gerado e o android no ambiente ADAMS/
Android, pode-se posicionar, definir restrigoes, forcas, e escrever os dados para
o ambiente do ADAMS/View. Copiar os dados do ADAMS/Android para o
ADAMS/View.

5 - Executar uma anslise do android/ambiente, animé-lo e/ou plotar

os resultados usando o pésprocessador do ADAMS /View.

3.2.5 Criacao do Ciclista

Dentro do ADAMS/Android modelou-se o ciclista seguindo os seguintes

critérios:

e Primeiramente criou-se um modelo do corpo humano através do android
padrdo existente no ADAMS/Android. Como j4 existe um android padrao
que pode ser reestruturado, usa o mesmo para modelar os ciclistas modifi-

cando alguns pardmetros.

e Introduziu-se dados simples como peso e altura, com isto definiu-se o um

modelo do corpo do ciclista;

e Definiu-se as caracteristicas do android e modelou-se a mao do ciclista,

através de juntas e segmentos;
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Através disto obteve-se o modelo do ciclista, podendo assim modelar o an-

droid no ambiente do ADAMS para fazer o interface gréfica;
e Enviou-se o android modelado para o ambiente do ADAMS/View.

e Conectou-se o android na bicicleta, posicionado-o no selim da bicicleta,

apoiando os pés no pedal e segurando com as maos no guidao.

e Especificou-se as juntas a serem usadas e fixou o android na bicicleta com
uma variedade de restricdes, como por exemplo, fixou as maos do android

no guiddo simulando o ciclista segurando o guidao
e Introduziu-se movimento e torque para as articulacoes do android.

e Restringiu-se movimento em algumas partes como por exemplo, no guidao e
no pedal onde foram usadas juntas fixas, e especificou movimento ou torque
como uma funcao de tempo em partes que tem movimentos entre si como

por exemplo garfo e quadro;

e Usou -se o software de sistema de multicorpos ADAMS para anélise e si-

mulagao.

e Usou-se o pésprocessador do ADAMS/View para animacdo e plotagem,
podendo assim fornecer dados de saida como a for¢a em fung¢do do tempo.
Dentro do pésprocessador cria-se um arquivo .fem que pode ser lido através
do médulo ADAMS/Fea e criar um arquivo de entrada para o ANSYS.
O arquivo gerado pelo ADAMS/Fea é usado no ANSYS com arquivo de
entrada para anélise transiente, ele é carregado como uma série de pontos
de entrada, podendo fazer andlise para geragao de resultados de deformacao

em funcido do tempo, mostrado no capitulo 4.

e Extraiu-se todos os deslocamentos, velocidades, aceleragoes e dados de forga
da andlise de ADAMS.

A figura 3.12 mostra uma visualizagdo do ciclista posicionado na bici-

cleta dentro do ADAMS/View para anilise.
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Figura 3.12: Vista da bicicleta com o ciclista

Foi feita anslise dindmica para obtencdo de aceleracdes e forca em
funcdo do tempo. Assim, com todos os dados necessirios para a modelagem,
foram gerados os graficos de aceleragio e forca atuantes no modelo. Através do
moédulo ADAMS/Fea foi criado um arquivo de entrada para o ANSYS. S0 espe-
cificados os pontos de carregamentos e é gerado um arquivo de forca no dominio
do tempo. Os dados de forcas atuantes no modelo foram usados como dados
de entrada para anslise e cédlculo das deformagos e tensoes, utilizando o méto-
do dos elementos finitos nos componentes da bicicleta como mostra o capitulo
4. Para validacdo deste modelo foi feito um procedimento experimental que serd

apresentado no capitulo 5.
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Capitulo 4

Modelagem da Bicicleta - FEM

Nos dias de hoje a Engenharia Auxiliada por Computador (Compu-
ter Aided Engineering - CAE) tem sido muito utilizada. A tendéncia atual na
srea de CAE certamente aponta para a construgdo de programas compostos por
vérios médulos especificos capazes de operar de maneira independente. A filo-
sofia, modular favorece o surgimento de ferramentas mais poderosas dedicadas &
modelagem, anglise e simulacdo de sistemas mecanicos, bem como de modulos

especificos para a visualizacdo dos resultados.

Esta filosofia est4 sendo cada vez mais utilizada no Brasil, mais especi-
ficamente na engenharia de produto. Um dos métodos mais utilizados no auxilio

ao desenvolvimento do produto, é o método dos Elementos Finitos.

Incialmente o método dos Elementos Finitos foi utilizado como uma
ferramenta para mostrar porque um produto falhou e que mudancas eram ne-
cessirias a fim de se evitar novas falhas. Recentemente, ele passou a ser utilizado
para confirmar se um produto incialmente iria ou ndo atender as necessidades
antes que o produto fosse posto em servigo. Hoje em dia o método dos Elemen-
tos Finitos é muito utilizado, oferecendo grande confiabilidade, podendo assim

auxilar ao projetista no desenvolvimento do produto.
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4.1 Modelagem dos Componentes da Bicicleta

Para prever o desempenho de componentes mecénicos, o projetista
dispde hoje de uma série de ferramentas mateméticas que podem ser aplica-
das. Solucdes analiticas podem ser usadas em certos casos, mas sua aplicagao €
limitada a situacdes especificas, onde uma solu¢do matemética da estrutura pode
ser encontrada. Uma maneira mais abrangente de tratar problemas estruturais,
consiste no uso de métodos numéricos de andlise. Apesar de tais métodos fornece-
rem solugdes aproximadas, em muitos casos é a Unica maneira que os projetistas

dispoe de encontrar as respostas que procuram.

O método dos elementos finitos considera a regiao de solucao do pro-
blema formada por pequenos elementos interconectados entre si. A regido em
estudo é analiticamente modelada ou aproximada por um conjunto de elementos
discretos pré-definidos. Uma vez que estes elementos possam ser colocados juntos
em um mimero incontével de diferentes configuracdes, tem-se formas geométricas
bastante complexas modeladas. Além disso, possibilita que o projetista tenha
bastante flexibilidade na aplicagdo de cargas e condigcoes de contorno, o que tor-
na este método o mais amplamente utilizado em anilises estruturais nos dias de

hoje.

O método dos elementos finitos é aplicdvel a uma grande faixa de pro-
blemas de valores de contorno em engenharia. Num problema de valor de con-
torno, uma solugio é procurada na regido do corpo (dominio), enquanto nos
contornos desta regido os valores das varidveis dependentes (ou suas derivadas)

sao conhecidos.

De acordo com HUEBNER (1994) o método pode ser sumarizado basi-

camente em 3 etapas: pré-processamento, solugio (solver) e pés-processamento.
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4.1.1 Pré-Processamento

E a etapa de preparagio do problema, para que se possa posteriormen-
te solucions-lo. E nesta fase que se faz a modelagem do fenémeno, assumindo
hipéteses, condices iniciais, condigdes de contorno e carregamentos. E no pre-
processamento também que se faza a escolha do elemento, das propriedades dos
materiais e da geometria que representa a forma do componente a ser analisado.

A seguir sao descritas 2 subetapas importantes para o pré-processamento:

Discretizagao do continuo - o continuo é o corpo fisico, estrutura ou

sélido a ser analisado. A discretizagdo pode ser simplesmente descrita como o
processo no qual o dominio é subdividido em um sistema equivalente de elemen-
tos finitos, os quais podem ser, por exemplo, tridngulos ou quadrildteros para
problemas em duas dimensoes ou tetraedros e hexaedros em trés dimensoes. Es-
tes elementos possuem os chamados nés que podem ser internos ou externos,
ou seja, pertencem ao interior do elemento ou estdo localizados nas arestas do
mesmo. Embora venha se tentando automatizar o processo de subdivisio do
dominio, este processo permanece dependendo essencialmente do julgamento e

da experiéncia do engenheiro;

Selecdo das fungbes de interpolagio - as funcdes de interpolacao ou des-

locamento assumidas representam apenas aproximadamente a distribuicio exata.
ou real dos deslocamentos. Geralmente, a forma adotada para as fun¢Ges de inter-
polagao é a polinomial, pela simplicidade de manipulacio matemética. Existem
trés fatores inter-relacionados que influenciam a selegdo da funcdo de interpo-
lacao: escolha do tipo e do grau da funcdo (como normalmente o tipo adotado
é o polinomial, apenas o grau deve ser escolhido); o tipo das varidveis de campo
que descrevem o modelo (normalmente, os deslocamentos nos nés ou suas deri-
vadas) e finalmente; o modelo deve satisfazer certos requisitos que garantam que
o resultado numérico se aproxime da solugéo correta, ou seja, o0 modelo simulado

deve estar com dados préximo do modelo real;
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Figura 4.1: O continuo, o elemento e o continuo discretizado por intimeros ele-

mentos

4.1.2 Solugao (solver)

A solucao do problema tem como ponto de partida o modelo configura-
do na etapa anterior. Portanto, a precisdo das respostas dependem basicamente
da capacidade do engenheiro em abstrair o fenémeno. A solucdo é baseada em
um algoritmo numérico que visa solucionar de maneira mais répida e acurada,
uma equagao diferencial com condigGes de contorno e/ou condigdes iniciais im-
postas pelo modelo. A seguir sdo descritas algumas subetapas para solucionar

um problema:

Obtengdo da matriz de rigidez elementar - a matriz de rigidez é obtida

a partir dos coeficientes das equacgGes de equilibrio, derivadas das propriedades
geométricas e do material de um elemento e pode ser obtida também pelo uso
do principio da minima energia potencial. A rigidez relaciona os deslocamentos
nodais as forcas aplicadas nos nés. A relagdo de equilibrio entre a matriz de
rigidez [k], o vetor forca nodal {F} e o vetor deslocamento nodal {u} é expressa
como um conjunto de equagbes algébricas lineares simultaneas, [k]{u} = {F}.
A matriz de rigidez para um elemento depende da funcio de interpolacdo, da

geometria do elemento e das propriedades locais do material;
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Montagem das equagoes algébricas para todo o dominio - este proces-

so inclui a montagem da matriz de rigidez global para todo o corpo a partir das
matrizes de rigidez elementares e do vetor forca global a partir dos vetores forca
elementares. Em geral, a base para um método de montagem ¢é a exigéncia das
interconecgoes nodais. Os deslocamentos em um né devem ser 0s mesmos para

todos os elementos adjacentes;

Solucdes para os deslocamentos desconhecidos - as equagOes algébricas

montadas no passo anterior sao resolvidas para os deslocamentos desconhecidos.
Em problemas lineares, esta é uma aplicacéo relativamente direta das técnicas de
4lgebra matricial. Entretanto, para problemas nao-lineares, as solugoes desejadas
s30 obtidas por uma sequéncia de passos, cada qual envolvendo a modificacao da

matriz de rigidez e/ou do vetor forca;

Célculo das deformacdes e tensdes a partir dos deslocamentos nodais -

em certos casos, os deslocamentos nodais sao as varidveis em estudo para a so-
lucdo. Muitas vezes, entretanto, outras quantidades derivadas das varidveis des-
conhecidas, tais como tensdes e deformacoes, devem ser calculadas. Em geral,

tensdo e deformacao sdo proporcionais as derivadas dos deslocamentos.

Um aspecto importante é que esses algoritmos numeéricos podem ser im-
plementados computacionalmente para agilizar o célculo. Atualmente & possivel
encontrar no mercado pacotes computacionais tais como: ANSYS, NASTRAN,
ABAQUS, CAEDS e outros, cada um possuindo algumas facilidades ou dificul-

dades para a modelagem de problemas.

4.1.3 Pébs-Processamento

Esta é a ltima etapa, esta etapa depende apenas das necessidades
do projeto o qual o engenheiro que estd modelando o problema necessita, como
por exemplo, os resultados de deformagtes em funcdo do tempo. Ou seja, ela é

o conjunto solucdo da equacao diferencial que descreve o fenémeno em estudo,
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podendo ser:

deslocamentos nodais;

deformacoes da geometria;

gradientes de tensdo de acordo com o critério de resisténcia escolhido;

gradientes de temperatura;

deslocamentos nodais ao longo do tempo;

frequéncias naturais e formas de vibrar da estrutura.

Figura 4.2: Tipico Pés-Processamento de um pacote comercial

Esses recursos implementados computacionalmente permitem estimar
a solucao de um problema complexo em um tempo relativamente pequeno. Fa-
zendo com que se otimize o tempo de processo para desenvolvimento de projetos
de materiais isotrépicos ou anisotrépicos (materiais compostos), sujeitos a carre-

gamentos estdticos, térmicos, dindmicos e outros.
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4.1.4 Analise Modal via Método dos Elementos Finitos

E importante lembrar que um dos primeiros passos ¢ a discretizagdo do
continuo. Portanto, o modelo dos componentes serd discretizado em virios ele-
mentos cada qual possuindo massa, rigidez e amortecimento. HUEBNER (1994)
descreve que o comportamento dindmico de uma estrutura eldstica discretiza-
da possui em algum instante de tempo, a energia potencial dada pelo seguinte

funcional :

o ({5}7) - [ IRGREEERE O @

§]©@[B]T [K]@ {e£}] @) dAE
_ f / [F*)© {5} g 4@ _ / 1] {5} 45

A© K
onde
I1()- funcional discretizado para cada elemento
{6} vetor campo de deslocamentos
[B]©)- matriz que relaciona deformagio com deslocamento
[K](®)- matriz de rigidez
{e8}®)- vetor de deformacdes iniciais
[F*]®)- forgas de corpo
[T*](®)- forgas de superficie (atuam nos contornos)

Generalizando o problema, o continuo serd discretizado por um ele-
mento tridimensional, desta forma assume-se que os campos de deslocamento sdo

€Xpressos por:
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(e) ()
XTI | S Ni(z,y, z)u;(t

{6} = v(z,y, 2,1) = | S Ni(z,y, z)v:(t
’LU(:L‘,y, z:t) ZN’i(x:ya z)w’i(t)

~—

(4.2)

—

onde:

u, v, w - componentes de deslocamento dependentes do tempo nas trés

direcdes (z,y, 2)
Ni - fungoes de interpolagdo ou fungoes de forma

O objetivo do problema agora passa a ser encontrar as funcgoes de in-
terpolagdo que minimize o funcional (4.1) dado acima. Como estas fungBes sdo
determinadas pelos elementos que discretizam o continuo, a escolha do elemento
ideal para a discretizacdo é de suma importéncia para a acuracidade das respos-

tas.

Resolvido o problema da discretizagao, o problema agora torna-se so-
lucionar a equacao governante para problemas dindmicos que dada pela equacao

4:3:

[M]©{6}) + [C1@{8} + [K]O{6}® = {F ()} (4.3)
onde:
[M]® = [, p[N]T[N]dQ®)- matriz de massa elementar
[C1©) = [ c[N]T[N]d2)- matriz de amortecimento elementar
[N] = [[I] Ny, [{]Na, ..., [I] N,]- matriz de funcdes de interpolagio
[I]- matriz identidade

A montagem global do sistema dada pelo conjunto das matrizes ele-
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mentares é dado pela equacao 4.4, portanto:

[M]{8} + [CI{8} + [KI{6} = {F (1)} (4.4)

onde:

[M]- matriz de massa global

[C]- matriz de amortecimento global
[K]- matriz de rigidez global

Tanto a matriz de massa [M| como a matriz de amortecimento [C] po-
dem ser calculadas como matrizes concentradas ou distribuidas. Para o célculo da
matriz concentrada, considera-se que a propriedade esta localizada nos nds, isto
aumenta a velocidade de cédlculo porém reduz a acuracidade dos resultados. J&
nas matrizes distribuidas acontece justamente o contririo, diminui a velocidade
mas gera resultados mais confidveis. Uma vez que as matrizes globais sao mon-
tadas, falta considerar condigdes iniciais nulas ou nao, sistemas amortecidos ou
desamortecidos, forcas harménicas, periédicas. E com a finalidade de acelerar o
processo de célculo utiliza-se geralmente um pacote comercial. O ANSYS User’s
Manual (1995) assume que para a determinacdo das frequéncias naturais e modos

de vibrar a seguinte equagdo de movimento para uma estrutura nao amortecida:

[M{i} + [K{u} = {0} (4.5)

Para um sistema linear, as vibragdes serdo de forma harmoénica:

{u} = {¢}i cos{¢}: coswit (4.6)

onde
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{¢}; = representa o autovetor do modo de vibrar da i (i-ésima) na

frequéncia natural.

w;= i-ésima frequéncia natural circular (radianos por unidade de tem-

po)
t= tempo

Entao, a equacao 4.5 torna-se:

(—wiM] + [K]) {6} = {0}

Esta igualdade é satisfeita se:

{¢}: = {0}

det([K] — w?[M]) =0

A primeira op¢ao é a trivial, entdo optando pela segunda tem-se:

|[K] - w’[M]| =0

(4.10)

Isto é um problema de autovalor ao qual pode ser resolvido para n

valores de w? e n autovetores, ao qual satisfazem a equacdo 4.7, onde n é o

ntimero de graus de liberdade. Raramente o resultado é dadoem (w), mas é dado

em frequéncias naturais (f), onde:

Onde:
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fi - frequéncia natural do i-ésimo modo (ciclos por unidades de tempo

= Hz)

4.2 Anadlise Transiente via Método dos Elemen-

tos Finitos

O ANSYS User’s Manual (1995), assume que para a andlise transiente
a equacao de equilibrio é dada por:

[M{i} + [CHa} + [K{p} = {F°} (4.12)
onde
[M]= matriz de massa estrutural
[C]= matriz de amortecimento estrutural
[K]= matriz de rigidez estrutural
{u}= vetor de deslocamento nodal
{F*}= vetor de carregamento aplicado

O procedimento empregado para a solu¢do da equacao linear 4.12 é o
método da integracido no tempo de Newmark ( ANSYS, 1995). O método de
Newmark usa expansoes por diferencas finitas em um intervalo de tempo At, no

qual é assumido como:

L} = {} +[(1 = 8){iin} + 6{fins  H A (4.13)
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{tnr} = {ta} + LA+ (5 — @)} + i} + @l }IA? (414)

onde :

@, = pardmetros de integracao de Newmark

At =tp4 —tn

{pn }= vetor de deslocamento nodal no tempo %,
{ptn+1}= vetor de deslocamento nodal no tempo t,.;

O primeiro passo é o célculo dos deslocamentos {u,.1}, a equagéo

governante 4.12 calculada no tempo t,,; como:

[M{{Bipa} + [CHltnsa} + [K{ptnsa} = {F°} (4.15)

A solugéo para os deslocamentos no tempo t,.; é obtida pelo primeiro

rearranjo das equacoes 4.12 e 4.13 tal que:

c=ao({ttnt1} — {pn} — a2{it,} — aa{fini1} (4.16)
e
{J&’n+1} = {run} i aﬁ{ij'n} .3 a7{ﬁ'n+1} (417)
onde:
W=gam O=zx5 G=z5 G=x—1



Note que {fi,,,} na equagio 4.16 pode ser substituido na equagéo 4.17,
as equagOes para {ji,.1} e {ft,,1} podem ser expressadas somente em termos
de valores desconhecidos {fn+1}. As equacBes para {fi,.1} € {f,41} s80 entdo

combinadas com a equacao 4.15 na forma:

(@0[M] + ar[C] + [K]{pnt1} = {F°}+ [M](ao{pn} + aa{it,} + (4.18)

+a3{ﬁn} + [C](al{ﬂ'n} + a4{p'n} + aS{p’n})

A equacao 4.18 obtida através das equagoes 4.16 e 4.17 aplicadas na
equacgao 4.15.

Uma vez que a solugdo obtida para {u,.1}, as velocidades e as ace-
leracoes sao calculadas como descritas nas equagoes 4.16 e 4.17. Entretanto, a
solucado da equacgao 4.15 pelas equagoes de Newmark 4.12e 4.13 e 4.14 é incondi-

comalmente estével para a equacao 4.19.
>1 1+626>16+ >0 (4.19)
- = - o ;
a —_— 4 2 bl —_ 25

Para o ANSYS, os valores relacionados para os pardmetros de Newmark

sa0:

a==(14+7)72,6==+7 (4.20)

e

Onde
v = fator de decaimento da amplitude

Alternativamente, os pardmetros a e §, podem ser selecionados. Pela

inspecao das equagcoes 4.19 e 4.20, a estabilidade incondicional ocorre quando :
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1
6=5+ma= (1+79)2ey>0 (4.21)

W1 =

Entao todas as solugoes da equacgao 4.15 sao estdveis se v > 0

Tipicamente o fator de decaimento (y) na equagfo 4.20 toma valores pe-
quenos (default=0,005). O método de Newmark torna-se o método da aceleracéo
meédia constante quando v = 0, isto significa que a = 41 ed= % . Os resultados
sao obtidos a partir do método da aceleracdo média constante em termos dos er-
ros de amplitudes de deslocamento. Se outras fontes de amortecimento nao estao
presentes, a caréncia de amortecimento numérico pode produzir niveis inaceité-
veis de ruido numérico. Um nivel exato de amortecimento numérico é usualmente

desejado e é assumido por degradar a aproximacdo de Newmark, fazendo v > 0

4.3 Anadlise da Bicicleta via Método dos Ele-

mentos Finitos

Para a solugdo de um problema fisico deve-se incialmente estabelecer
um modelo mecénico-matematico, fazendo-se as hipéteses e consideragoes perti-
nentes. De acordo com as necessidades e objetivos, este modelo pode ser simples
ou complexo. Por exemplo, um veiculo pode ser considerado como um sistema
de um tnico grau de liberdade ou modelado através do método dos elementos

finitos, alcancando dezenas de milhares de graus de liberdade.

Como mencionado, a escolha do modelo dependerd basicamente do ob-
jetivo da anélise e devem ser considerados o custo da anilise, a dificuldade na sua

solugao, as ferramentas necessérias para tal e o tempo disponivel para a anilise.

A simulacdo do modelo da bicicleta foi realizada através do CAE (Com-
puter Aided Engineer) comercial ANSYS 52. Para a solucdo de um problema

fisico alguns cuidados especiais sao requeridos ao especificar as propriedades do
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Figura 4.3: Tipos de elementos usados no modelo da bicicleta

material bem como ao definir o elemento para o problema especifico. O ANSYS
52 possui vérios elementos especificos para modelagem de componentes feitos de
tubos ou cascas. Neste trabalho foi usado os elementos denominados BEAM4,
SHELL93, SHELL63. Quando modelado os componentes da bicicleta individual-
mente, o elemento usado foi o SHELL93, que é um elemento do tipo casca que
possul 8 nés e cada um desses nés tém 6 graus de liberdade (deslocamento e
rotacdo em torno dos eixos x, y e z) além de ser particularmente usado para

modelar cascas com curvaturas.

Para modelar a bicicleta completa foram utilizados outros elementos

Comao:

BEAM4 é um elemento do tipo viga que possui 2 nés e cada um desses
nés tém 6 graus de liberdade (deslocamento e rotacdo em torno dos eixos x, y e

z) usado para estrutura de viga tridimensional.

SHELL63 é um elemento do tipo casca que possui 4 nés e cada um
desses nés tém 6 graus de liberdade (deslocamento e rotacdo em torno dos eixos

X, y e z) usado para estrutura que ndo necessita de um grande refinamento das

malhas.
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A figura 4.3 mostra os tipos de elementos usados para modelagem dos

componentes da bicicleta.

Depois de definir a geometria, o elemento e o material, 0 problema
foi solucionado a partir das 3 etapas essenciais para a utilizacdo do método dos
elementos finitos: etapa de pré-processamento, solugdo (solver) e etapa de pés

processamento.

4.3.1 Pré-Processamento

Como foi dito anteriormente & a etapa de preparagdo do problema para
posteriormente soluciond-lo. Nesta fase definiu-se fenomeno do modelo, assumin-
do hipéteses, condicdes iniciais, condi¢des de contorno e carregamentos. Assim
como a escolha do elemento, das propriedades dos materiais e da geometria que

representard a forma do componente a ser analisado.
A modelagem do fendmeno é constituida por:

Geometria - para a modelagem do fendémeno primeiramente é definida
a geometria que representa as formas dos componentes do modelo a ser analisado
através de pontos, linhas, sreas e volumes. A figura 4.4 mostram a modelagem dos
componentes da bicicleta. A geometria da bicicleta para a modelagem foi obtida
através de uma bicicleta tipo mountain bike fabricada no Brasil, com esta mesma
bicicleta foi montado um experimento e obtido os resultados experimentais que

serao apresentados no capitulo 5.

Propriedades dos Materiais - o material para este caso é considerado

isotrépico e os valores de E (médulo de elasticidade), v (coeficiente de poisson)
G ( médulo ao cisalhamento) é especificado de acordo com o material utilizado.
Para os componentes quadro, guidao e rodas, foi usado o material aluminio T6060,

para o garfo, pedivela e pedais foi usado aco 1020.

Depois de desenhado a geometria do modelo deve-se discretizar o mo-
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Figura 4.4: Geometria dos componentes da bicicleta

delo definindo-se os elementos a serem utilizados como especificado no inicio deste

capitulo.

Condigdes de Contorno - as vinculacdes de engastamento sdo colocadas

na bicicleta vazia representando a guia do experimento, algumas restrigoes foram
impostas tais como: restricdes de deslocamentos e rotagoes em X € z, € livre em
y. Para representagdes da bicicleta com o ciclista foi colocada as vinculacdes na

guia, restrigiu também deslocamentos nos pedais e 0 guidao.

Carregamentos - a andlise modal ndo exige carregamentos, porém na

anslise transiente a entrada de dados é obtida através do programa ADAMS no
mé6dulo ADAMS/Fea. Ele fornece os dados de entrada de forga em funcéo do
tempo e feita uma simulagio no ANSYS através de uma andlise transiente para

um determinado ponto representado por um né.

Condicdes Iniciais - ndo sio impostas condigdes iniciais ao modelo, pois

como ja foi observado anteriormente, a anélise transiente ¢ modelada através de
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1 ANSYS 5.3
JUL 13 1897
17:00:55
ELEMENTS
TYPE NUM

Xv =.049201
Yvoo=.44411
IV =.83462
DIST=1.008

XF =—.163769
YF =—,426292
A-Z5=T4.8

Figura 4.5: Modelo da bicicleta no ANSYS

um gréfico de forga que é gerado da simulacao da queda de uma bicicleta no

programa ADAMS/View.
Solugdo (solver)

Apés a etapa de preparacdo do modelo, a solugao € dividida em uma
andlise que pode ser estética, modal, transiente entre outras. A anslise estética
objetiva buscar pontos de maior concentragao tensdes no sistema. Na andlise
modal o objetivo & obter as frequéncias naturais e as formas de vibrar da estru-
tura, j4 na anslise transiente o objetivo € verificar as tensoes, deformacoes nos

componentes da bicicleta modelada apés a queda.

Foi feita uma anslise transiente, onde a bicicleta completa tinha 1043
elementos, 2778 nés, 2 tipos de materiais j4 especificado para cada comoponente
e 7 especificacdes de propriedades de massa que foram obtidas a partir do modelo

no AutoCAD.

A figura 4.6 representa os componentes da bicicleta depois de uma

anslise, mostrando as regides com maior concentragao de tensoes.
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Figura 4.6: Solugao do modelo

A partir destes resultados foi possivel obter a posicdo para colar os
extensdémetros nos componentes da bicicleta para a anslise experimental mostrada

no capitulo 5.

4.3.2 Anadlise Transiente

Relembrando que o0 ANSYS User’s Manual (1995) assume para a anélise
transiente a equacao de equilibrio dada por:

[M{ii} + [CHi} + [K{p} = {F°} (4.22)

onde

[M]= matriz de massa estrutural

[C]= matriz de amortecimento estrutural
[K]= matriz de rigidez estrutural

{u}= vetor de deslocamento nodal

{F*}= vetor de carregamento aplicado

90



O procedimento empregado para a solugdo da equagao linear € 0 método
da integracdo no tempo de Newmark, discutida na secao 17.2 do ANSYS User’s
Manual (1995).

Pés-Processamento

Os resultados também s3o divididos em dois grandes grupos, ou seja,
os provenientes da anglise estdtica e os provenientes da andlise transiente, que

sao em funcao do tempo.
Resultados da Anélise Estatica

S&o as regides com grandes deformagdes da estrutura, através do da-
dos obtidos ANSYS52, posicionou e colou os extensdmetros nos componentes da

bicicleta.

Resultados da Anslise Transiente

Sao graficos de deformagdo em funcdo do tempo de um nd, resultante da
aplicacdo dos dados do vetor de carregamento obtido da simulacdao do ADAMS.
Estes resultados sao apresentados e comparados com os resultados experimentais

mostrados no capitulo 6.
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Capitulo 5

Descricao do Procedimento

Experimental

Com finalidade de comprovar ao desempenho do método adotado para
o célculo dos esforgos nos componentes da bicicleta, uma série de ensaios foram

realizados.

Neste capitulo é apresentado o procedimento experimental onde foram
levantadas as grandezas tais como: aceleracao, deformagao e tensao na estrutura
de uma bicicleta quando submetida a uma queda. O experimento foi realizado
em duas etapas. A primeira etapa relata o procedimento que consistiu em medir
as aceleracoes durante a queda de uma bicicleta utilizando acelerémetros a fim
de comparar com as aceleragoes obtidas através do modelamento da bicicleta no
programa ADAMS, método utilizado no capitulo 3. Depois de validado o modelo
de multicorpos pode-se usar o arquivo de entrada do ADAMS para fazer a analise
de tensoes e deformacoes através programa ANSYS. A segunda etapa teve como
objetivo a determinagéo experimental das tensoes e deformagoes nos componentes
de uma bicicleta através da técnica de extensometria a fim de validar o modelo
dos componentes simulados através do método de elementos finitos explicado no

capitulo 4.
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5.1 Anadlise da Bicicleta Usando Acelerometros

Em geral, a validacao de modelos matemadticos sao realizados pela com-
paracdo direta com valores experimentais, obtidos através de medicdo sobre os

sistemas cujo comportamento se deseja prever.

Depois de simulada e analisada a bicicleta no ADAMS era necessério
validar o modelo antes mesmo de construir um protétipo virtual da bicicleta no
ANSYS. Para a validagido deste modelo foi realizada uma parte experimental
referente & bicicleta como corpo rigido para obtencdo de dados como aceleracao

e comparado com os dados obtidos do ADAMS.

Para validacdo do modelo de multicorpo, foram realizadas algumas me-
didas sobre um dispositivo de ensaio composto de uma bancada que era constitui-
da por duas colunas servindo como guia para levantar e soltar a bicicleta. Foram
colados acelerdmetros nos componentes da bicicleta, estes acelerémetros estavam
ligados a um amplificador de carga para ampliar sinais de baixa amplitude do
transdutor para um sinal suficientemente alto tal que pudessem ser registrados e

analisados.

Depois de validado o modelo em multicorpos é possivel construir e
modelar a bicicleta através do recurso computacional usado neste trabalho, isto
é, o programa ANSYS através do qual é possivel obter as tensdes e deformagoes

nos componentes da bicicleta.

5.1.1 Dispositivo do Ensaio

O equipamento utilizado para a realizagao do ensaio consiste de um
analisador de fourier Tektronix 2630, com uma faixa de andlise igual a espectro

FFT 0 a 5 Kh, dois canais e comunicagdo com microcomputadores.

Foram usados também acelerémetros B&K modelo 4375, com uma sen-

93



sibilidade de carga de 0,317 pC/m.s? ou 3,13 pC/g , sensibilidade a tensio de 0,499
mV/ms™2 ou 4,89 mV /g e massa = 2,4g. Foi utilizado também amplificador de
carga B&K 2626, com faixa 0.01V/g. E um programa instrumental (IP) para

obter e analisar os resultados.

A bicicleta estd suportada por uma corda fixada a uma estrutura ligada
a um sistema deslizante, isto é, a bicicleta estd ligada a uma corda que passa por
uma, polia e é fixada a um dispositivo que é liberado para solté-la e fazer os ensaios

NeCcessarios.

Em algums componentes da bicicleta sdo colados acelerdmetros, estes
acelerémetros sao ligados ao analisador que envia estes dados para um micro-
computador fornecendo assim os resultados de aceleracdo. Primeiramente os ace-
lerdmetros foram colados no guiddo ao lado mesa, no quadro no tubo superior
abaixo do selim. Alguns ensaios foram feitos e obtidos os resultados de aceleracao
para estes componentes. Em seguida os acelerémetros foram colados nas rodas

dianteiras e traseira.

Depois de montado o experimento, foram feitos uma série de ensaios.
Estes ensaios sao feitos de uma altura de 500 mm para bicicleta vazia e 150 mm

com o8 ciclistas.

5.1.2 Resultados dos Ensaios

A figura 5.2 apresenta alguns dos resultados de aceleracdo em funcio
do tempo do guidao e quadro para um ensaio da bicicleta em uma queda de 500

mm.

Estes e os demais resultados serdo apresentados no capitulo 6 e com-

parados com os resultados da simulagdo para andlise e validacdo do modelo.

94



Guias

Analisador Amplificador ——>——
de carga Bicicleta Vista A

Figura 5.1: Esquema da montagem da bancada do experimento

5.2 Bicicleta Analisada Usando Extensometros

Diversos sao os tipos de extensdometros. Os extensémetros podem ser
classificados em: mecénico, 6tico, acistico e elétrico. Para o objetivo deste traba-
lho, restringe-se o texto abaixo ao extensémetro elétrico resistivo, que, ao longo

do texto, serd denominado extensémetro elétrico resistivo ou “strain-gage”.

Sob sua forma mais simples, o extensémetro elétrico é constituido por
um filamento colado sobre um suporte, de modo que a maior parte de seu com-
primento seja distribuido paralelamente a uma dire¢do fixa €, conforme figura

5.4.

Os fios mais grossos sdo ligados aos instrumentos e o extensémetro deve
estar posicionado diretamente na regido critica, segundo a diregdo da deformacao

que se deseja medir.

O conhecimento das deformacoes indica os valores das tensdes quando

as leis que relacionam estas grandezas sao conhecidas. Geralmente, utilizam-se as
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Figura 5.2: Gréfico de aceleragao para o guidao da bicicleta

relacoes lineares na faixa da elasticidade proporcional. Estando o extensdémetro
fixado corretamente sobre a superficie de uma estrutura, pode-se admitir que
existe uma relagao de proporcionalidade entre a variacdo da resisténcia elétrica

do extensémetro e a deformagao da superficie.

Os extensdmetros sdo utilizados também na construgao de transdutores
que, transformam uma grandeza fisica qualquer em deformacao de um elemento

SENnsor.

Existem vdrios processos de fabricacao de extensémetros elétricos, mas
a técnica mais usada é a do processo de fabricacao de extensémetros finos, a filme
metdlico, chamados peliculares. Geralmente, os suportes sao de resina epoxi com

espessura de 20 a 30 microns e com filme de 2 microns.

Os extensémetros elétricos tem com principal fungao a variacao da re-
sisténcia proprocional & deformagdo mecénica que lhe é imposta, em aplicagoes

estaticas ou dindmicas.
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Figura 5.4: Exemplo de um extensometro elétrico

Propriedades dos Extensometros Elétricos

Dentre as principais caracteristicas dos extensometros estao:
- linearidade;

- pequena massa;

- resposta em frequénica de 0 a 5000 Hz;

- versatilidade geral;

- variedades de aplicacoes;
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Para atender a todas estas caracteristicas fica clara a necessidade de
ponderacio entre as varidveis que podem envolver a natureza dos materiais, de
modo a proporcionar um conjunto de propriedades especificas. Assim, por serem
produtos industrializados, € necessério manter um padrdo, como por exemplo,
os valores de resisténcia disponiveis no mercado, que sdo: 120, 360, 500, 1000 e

200012.

Estes valores sao utilizados em funcdo da aplicacdo e instrumentagao.
O valor de resisténcia de maior utilizaciio é 120  por atender melhor o nivel
de sinal, defeito de isolamento e é compativel com os Instrumentos de medicao.
Além disso, os extensometros de resisténcia elevada possuem filamentos mais

finos, tornando-os mais frégeis.

E importante que o sinal seja uma fungéo linear da deformacao e que

nao haja histerese.

Exceto em casos especiais de medicdo em altas temperaturas, um ex-
tensdmetro & composto de um circuito elétrico em forma de grelha soliddria a uma
folha isolante chamada suporte. E o suporte que ser colado sobre a superficie da
peca em estudo e & também ele que transmite as deformagcoes ao circuito metélico.
Para transmitir as deformagdes com fidelidade, o suporte deve ter caracteristicas

especificas como:

- 0 médulo de cisalhamento, que varia com a temperatura e, a partir

de um limite a deformacdo ndo serd mais transmitida;

- a fluéncia, que faz diminuir a transmisséo da deformagéo com o tempo,
sendo influenciado, também pelo aumento de temperatura, natureza e dimensoes

do suporte;

- a flexibilidade para colar o extensémetro sem quebré-lo, mesmo sob

forte curvatura;

- 0 limite de alongamento deve ser no minimo igual &s deformagoes mais
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importantes que possam ocorrer;

boa aderéncia do suporte sobre a estrutura;

isolamento elétrico;

a resisténcia a temperatura;

o coeficiente de dilatacao compativel com a tempertura, para evitar

a descolagem do extensémetro.

Entre os materiais mais utilizados na fabricacao de suportes, estdo as

resinas epoOxi e as resinas poliamidas.

Critérios de escolha do extensémetro

Existe alguns critérios para a escolha do extensémetros, por exemplo,
os extensdémetros usados neste trabalho sao extensdmetros préprios para aluminio

e aco.

Para anilise através de extensOmetros tem-se que levar em consideracao

critérios tais como:

Geometria do extensdmetro;

Deve ser escolhida com critérios rigorosos, envolvendo o tipo de me-

dicdo, habilidade de manuseio e tensao de alimentagao disponivel.

Para o trabalho apresentado a geometria do extensémetro utilizado
sao extensdmetros simples, por que sao normalmente utilizados na medi¢ao das
deformagbes unidirecionais, sdo de forma retangular, alongados no sentido dos

filamentos para obter menor efeito lateral.
Resisténcia;
E recomendével sempre que possivel, utilizar valor de 1209, por atender
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melhor o nivel, defeito de isolamento e é compativel com os instrumentos de me-
dicdo, neste trabalho usou-se de 360 §2 que também tem uma boa compatibilidade

com a instrumentagao utilizada.

Alogamento m&aximo;

Os extensdmetros elétricos ndo conservam boas caracteristicas quando
deformados além dos limites especificados, em geral 2 a 5%. Entretanto, existem
extensdémetros que podem atingir até 15% para utilizagdo sobre plésticos mas,

nestas condicoes nao se pode esperar medicoes com boa precisao.

Influéncia da Temperatura;

Pode ocorrer um efeito de temperatura sobre o extensémetro cujo valor
pode ser alterado (aumentar ou diminuir). Este este aspecto é bem conhecido
dos fabricantes portanto, independente do metal base, é possivel a fabricagao de
extensdmetros que atendam a diversas faixas de temperaturas, sem prejudicar a

sensibilidade do extensdmetro.

Procedimentos de Preparacao da Superficie e Colagem

Os extensdémetros devem ser colados em superficies convenientemente
preparadas, removendo todos os contaminantes orgénicos (6leo, graxa e residuos
quimicos soliveis), 6xidos, tintas ou qualquer outro tipo de contaminacao, uti-
lizando de lixas de carbureto de silicio, operando em tragos cruzados, deixando
a superficie perfeitamente limpa com uso de solventes como: acetona, metil etil-
cetona ou dlcool isopropilico, com tecido de celulose. Em superficies rugosas,
pode-se utilizar do esmeril, lixadeira elétrica ou jato de areia, desde que obtenha

um bom acabamento superficial com posterior limpeza com solventes indicados.

Em funcao do tipo de medigédo, deverao ser escolhidas basicamente trés

tipos de colas:

a) cola rapida: é uma cola cianocrilato que endurece quase instanta-
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neamente ao contato de um catalizador;
b) cola epéxi ou fenélica: ideal para equipamento de transdutores;
¢) cimentos: utilizados para altas temperaturas.

Normalmente os critérios de escolha da cola sao a tipo de medicao,

alongamento mdéximo, temperatura e duracdo de polimerizacao.

Para este trabalho utilizou-se cola rdpida, pois o equipamente nao tem

problemas com temperaturas.

Os extensdmetros devem ter protecdo adequada, apés a colagem. Os
cuidados depois da colagem sdo: contra umidade ambiental, contato com dgua

ou outros fluidos, imersdo total, etc.

5.2.1 Equipamento para o teste

Para a verificagao experimental das deformagGes mecanicas nos compo-
nentes da bicicleta vazia e do conjunto bicicleta/ciclista, foram usados extenso-
metros. Estes extensdmetros foram estrategicamente colados nos componentes
da bicicleta a fim de formar um esquema de meia ponte. Para o guidao foi co-
lado os extensdmetros na parte de cima ao lado da mesa, no garfo foi colado na
parte de trés, regido onde tem maior concentracao de tensao no garfo, e colados
também na roda traseira e dianteira. Para realizagdo dos testes, escolheu-se uma
trajetéria definida para causar a queda durante o qual foram medidas as defor-
magoes nos pontos onde foram colados os extensometros. Esta trajetéria estava,
relacionada com uma guia na roda dianteira e traseira, esta guia é fixada ao chéo,
a bicicleta é levantada a uma altura de 500 mm e presa ao um dispositivo. Pa-
ra obter os resultados a bicicleta é solta do dispositivo. Os sinais provenientes
dos extensémetros foram amplificados em uma ponte amplificadora (marca HBM,
de seis canais, modelo KWS 3073) e coletados via placa de aquisi¢do, Labview,

conectada a um micro computador.
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Segundo o esquema de meia ponte formada pelos extensémetros, a de-

formacao especifica £, na diregdo dos extensémetros, é dada por:

2AFE

onde:

AFE = tensao de saida da ponte
V= tensdo de alimentacdo da ponte
k= fator do extensdmetro

Foram utilizados 10 extensémetros de 350 2, marca KYOWA, com &
(fator do extensdmetro) igual a 2.15.

Medidas as defromagoes, as tensoes sao obtidas por:

o=EFEe (5.2)

A figura 5.5 ilustra o esquema para aquisi¢ao dos dados experimentais

Depois de todo esquema montado, uma série de ensaios foram feitos,
obtendo assim os resultados para andlise, comparacdo e validacao do modelo em

elementos finitos. Estes resultados serdo mostrados no capitulo 6.

5.2.2 Resultados do Ensaio com Extensé6metros

Os resultados apresentados na figura 5.6 e 5.7 sdo resultados de defor-

magcao obtidos dos experimentos.
A figura 5.6 corresponde a um modelo da bicicleta vazia.

A figura 5.7 corresponde a um modelo do conjunto bicicleta/ciclista.
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Figura 5.5: Foto do experimento de extensometria

H4 uma variacao de deformacio acentuada na roda dianteira da bicicle-
ta vazia e com ciclista 1. O ciclista 1 pesa 57 kg e mede 1,59 m do sexo feminino.

A anslise e dicussdo destes resultados sdo apresentadas no capitulo 6.
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Figura 5.6: Gréfico de deformagéo da roda dianteira - vazia
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Capitulo 6

Analise e Discussao dos

Resultados

Este capitulo apresenta a comparagao dos resultados obtidos com a

simulacao e os medidos experimentalmente.

Com a finalidade de verificar os dados obtidos através da andlise de
multicorpos e elementos finitos nos componentes de uma bicicleta, inicialmen-
te modelou-se a bicicleta utilizando a técnica de multicorpos através do pacote
ADAMS, de onde foi possivel obter os resultados teéricos de esfor¢cos no dominio
do tempo. Foi feito um ensaio experimental descrito no capitulo anterior para
validar o modelo. O objetivo desta validacéo foi avaliar o modelo construido no
programa ADAMS em sistemas mecanicos compostos de vérios corpos interliga-
dos. A partir desta validagdo foi possivel considerar os resultados de esforcos
no dominio do tempo adequados para serem usados na anélise estrutural dos
componentes da bicicleta. As figuras 6.1 a 6.4 mostram os resultados teéricos e

experimentais de aceleracoes.

Estes resultados foram usados como arquivo de entrada para realizar a
anélise de deformacoes dos componentes da bicicleta. O modelo de elementos fini-

tos da bicicleta foi feito utilizando o programa ANSYS. Em seguida foi realizadas
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vérias andlises com o objetivo de obter os resultados tedricos de deformagdes nos
componentes da bicicleta. Estes resultados foram comparados com os resultados
experimentais obtidos nos testes realizados utilizando técnicas de extensometria

descritos no capitulo 5.

Os resultados foram analisados e sugestoes foram apresentadas para
que trabalhos futuros possam ser desenvolvidos a partir desta experiéncia de

integracao entre técnicas de multicorpos e elementos finitos.

6.1 Andlise dos Resultados de Aceleragao

O modelo construido no programa ADAMS foi inicialmente usado na
obtencao de valores de aceleracdo do sistema mecénico apresentado neste traba-
lho, em seguida ensaios experimentais foram feitos para comparagdo e validacao

do modelo.

A anélise de resultados deve ser iniciada no instante de tempo em que
a bicicleta atingir o solo, e o tempo de resposta é definido como o tempo, medido
do ponto de referéncia, para que uma resposta transiente alcance 90% de seu novo

valor de regime.

Observando-se os resultados percebe-se que a parte experimental atin-
ge o valor de regime antes dos resultados numéricos. Isto acontece por causa
das condigdes impostas ao experimento, em que uma guia foi colocada conforme

mostra figura 5.5, portanto restringindo alguns movimentos.

Da anélise dos graficos 6.1 a 6.4, observa-se que as aceleragoes experi-
mentais sdo préximas das aceleragoes simuladas. Uma discrepancia maior ocorreu

no quadro e na roda traseira. Estas discrepancias podem ter sido causadas devido
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Figura 6.1: Grafico de aceleragdo - guidao

a dois fatores que influenciam o sistema. Primeiramente os momentos de inércias
e as posicoes dos centros de massas dos diversos elementos que sao utilizados na
simulagoes para obtencdo das aceleracoes. Estes dados foram calculados usando
o programa AutoCAD, podendo ndo serem precisos principalmente a geometria

do quadro que é de dificil modelagem, possuindo miltiplas curvas, etc.

Outro fator que pode ter causado algumas discrepénicas nos gréficos
de respostas de todos os componentes da parte experimental, foi a guia do ex-
perimento. Na montagem do experimento usou-se tubos de ago, onde a parte
externa estd em contato como o pneu, podendo assim provocar alguns tipos de

interferéncias que sdo mais acentuadas nas rodas.

Os resultados revelam que, ainda que as respostas tenham sido conta-
minadas por estas interferéncias, o método para obtencao de aceleragdes baseado
no método de multicorpos operando no dominio do tempo é capaz de produzir

resultados bastante satisfatérios.

107



«10° gréfico de aceleragéo - quadro
25 ' ' ) '

— expermental

— tedrico

aceleracgo - quadro - {(mm/s*2)

05 1 75 2 25 3 35
tempo (s)

Figura 6.2: Gréfico de aceleracdo - quadro
6.2 Resultados de Deformacdo - Bicicleta (sem

ciclista)

Os pontos “preliminares” de instrumentagao escolhidos para os protéti-
pos da bicicleta foram os pontos mais solicitados dos resultados numéricos obtidos
de uma anslise estatica do modelo da bicicleta construido e analisado através da

técnica de elementos finitos.

Para a bicicleta vazia, verificou-se boa compatibilidade entre os resul-
tados numéricos e experimentais para todos os componentes da bicicleta, como
mostra as figuras 6.5 a 6.8. O modelo numérico desenvolvido, adotando-se os
elementos BEAM4, SHELL63 e SHELL93 ( ANSYS Users Manual Elements)
e 0s carregamentos aplicados obtidos do ADAMS, proporcionaram valores para
as deformagdes préximos daqueles obtidos através dos ensaios do prototipo. As
anglises proprocionam resultados de deformagdes em funcdo do tempo, onde a

resposta é definida com o tempo, medido a partir um ponto de referéncia para

108



% 10° gréafico de aceleragéo - roda dianteira
35 . - . . .
—  3r — experimental
%
£ 25 — tedrico
£ |
® |
g 15} I
£ |
o
2
L]
o
e e
o il M
by | v ‘-."
& ﬂE
§ I
D
o
©
-15 . ; - : : -
0 05 1 15 2 25 3 28
tempo {s)

Figura 6.3: Gréfico de aceleragao - roda dianteira
que a resposta transiente alcance novamente seu valor de regime.

Da anslise dos resultados verifica-se claramente que as tensoes tedricas
aproximam-se bastante das experimentais, tanto na forma da curva quanto nos

valores numéricos, que mostram assim uma boa confiabilidade do método.

6.2.1 Anilise da Bicicleta com Ciclista 1

Devido & introdugdo do ciclista 1 com peso de 57 kg, o comportamento
da bicicleta ficou afetado substancialmente e consequentemente houve um au-

mento da deformacao.

Na anslise tedrica foram utilizados os elementos de SHELL (casca) e
BEAM (viga) para que os efeitos de flexdo e tor¢ao fossem suportados pelo célculo
numérico. As figuras 6.9 a 6.12 mostram os resultados das deformagbes méximas,

tedricas e experimental, nos componentes da bicicleta.
Analisando as deformacdes devido aos esforgos solicitantes nos com-
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Figura 6.4: Grafico de aceleragao - roda traseira

ponentes da bicicleta observa-se que os resultados tedricos apresentam uma boa

proximidade com os resultados experimentais.

Os valores das deformacdes obtidas demonstram que pode-se chegar
a dimensionamentos satisfatérios com a utilizagdo de protétipos virtuais. No
entanto, a diferenca existente entre os valores numeéricos e aqueles obtidos expe-
rimentalmente pode ser explicada pela malha de elementos que foi gerada, que
pode nao estar bem refinada, gerando uma resultado menos preciso. Esta malha
foi definida baseando-se na continuidade dos elementos dos componentes, isto &,
foi usado principalmente o elemento SHELL93, que é um elemento do tipo casca
particularmente usado para modelar estruturas com grandes curvaturas. Desta
forma, a malha gerada para os componentes analisados trouxe bons resultados
para as deformacdes requeridas. Pode-se concluir que, com o refinamento maior
da malha pode-se chegar a deformagdes compativeis com os procedimentos expe-

rimentais.
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Figura 6.5: grafico de deformacio - garfo - vazia

6.2.2 Anadlise de Deformacgoes - Ciclista 2

Para esta anslise foi considerado um ciclista com peso mais elevado
pesando 104 kg, com o objetivo de verificar as deformagoes durante as simulagoes
e os ensaios. As deformacdes apresentadas mostraram obviamente uma tendéncia

a grandes solicitagdes durante a queda quando comparadas com a bicicleta sem

ciclista.

Os graficos 6.13 a 6.16 mostram os resultados de deformagao dos com-
ponentes da bicicleta com o ciclista 2. Pode-se observar que o comportamento
das curvas ndo estio proximos, apesar dos resultados numéricos serem bons. Isto

pode ocorre devido ao comportamento do ciclista durante a queda.

A figura 6.14 apresenta o resultado de deformacao do guidao com o
ciclista 2, pode-se verificar que a partir do ponto 0.32 s os resultados tiveram
uma alteracdo, isto ocorreu porque o ciclista 2 no ensaio transferiu todo seu peso

para o guiddo, gerando assim uma grande solicitagdo no componente.
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Figura 6.6: Grafico de deformacao - guidao -vazia

Analisando os resultados de deformagao do guidao, observa-se que as
deformagbdes atingem 0.04, 1.5 e 3 respectivamente para a bicicleta sem ciclista
(figura 6.6), a bicicleta com ciclista 1 (figura 6.10) e a bicicleta com ciclista 2
(figura 6.14). Isto mostra que o guidao de um bicicleta sem ciclista numa queda

quase ndo deforma, j& com um ciclista pesado ele pode sofre sérios danos podendo

atingir a deformacoes pldsticas.

E interessante observar que a solicitagdo no guidéo é bem maior do que

nas rodas para os casos com ciclista.
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Figura 6.16: Gréfico de deformagéo - roda traseira - ciclista2
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto desenvolver uma metodologia que possibi-
litasse obter informacoes mais precisas na anslise ou projeto de componentes de
bicicleta, utilizando o modelo real do ciclista com auxilio do protétipo virtual

através da integracio dos métodos multicorpos e elementos finitos.

Para chegar a este objetivo, foi feita uma revisdo dos trabalhos exis-
tentes na drea técnicas de projeto utilizadas para projetos de bicicletas e moto-
cicletas, uma breve revisdo sobre técnicas de multicorpos e elementos finitos, e

também um histérico sobre a evolugao da bicicleta.

Para simulacdo de sistemas de multicorpos utilizou-se o programa
ADAMS ( Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems), e o médulo
ADAMS/Android para modelar o ciclista com diferentes peso e altura. Para
a investigacio de tensdes em elementos finitos utilizou-se o programa ANSYS

(Swanson Analysis Systems, Inc).

Foi feita uma anélise tedrica e experimental e comparado os resultados.
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A partir dos resultados mostrados no capitulo 6, pode-se concluir que o
método proposto apresentou bons resultados. Em todos eles procurou-se avaliar

o desempenho do sistema mecinico.

No contexto do problema da identificacao indireta de esforgos, o pre-
sente trabalho enfocou a técnica de multicorpos operando no dominio do tempo
através do programa ADAMS. Para todos casos simulados obteve-se resultados
bastantes satisfatdrios, o que é uma boa indicagao da eficiéncia do método quando

aplicado a sistemas que possuem vdrios corpos interconectados.

O desempenho e as caracteristicas do método foi examinada mediante
diversas simulacoes efetuadas com um o modelo da bicicleta validado através de
ensaios experimentais. Os resultados permitem afirmar que o método revela-
se bastante adequado a aplicagbes em situacOes préticas de engenharia, sendo
adequado a identificagdo simultdnea de diversos esfor¢os atuando em diferentes

localizagcoes da estrutura.

O uso do programa ADAMS através do médulo ADAMS /Android pos-
sibilitou avaliar o desempenho dos componentes da bicicleta com ciclista, obtendo

assim uma posicao realista do ciclista na bicicleta.

O método de elementos finitos destinado & analise de deformacao dos
componentes alcangou bons resultados quando comparados aos resultados expe-

rimentais.

O protétipo virtual encontrou na drea de entretimento sua principal
aplicacdo, mas tem despertado nesta década grande interesse no setor industrial.
Contudo, a indistria ainda apresenta restrigoes & utilizacdo dessa nova ferramen-
ta, devido ao seu custo inicial, pois é necessdrio a aquisicao de equipamentos e
softwares adequados para modelamento e desenvolvimento de modelos virtuais.
Necessita também de treinamento e contratacao de engenheiros especializados

para trabalhar neste campo.
Atualmente a maioria das indistrias automobilisticas e aeroespaciais se
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utilizam da simulacdo de multicorpos e elementos finitos integrada. No entanto,
a existéncia de poucos exemplos divulgados na édrea de bicicleta e com utilizagao
de modelos de humanos em aplicacdes préticas, associados & inexisténcia de uma
pesquisa aprofundada que relate o desempenho em relacdo aos sistemas atuais,
como no caso de resultados de economia de tempo e custo no processo de desen-
volvimento do produto, sdo fatores que desmotivam os investimentos da indistria

nesta area.

Os resultados obtidos permitiram uma conclusao da pesquisa, dentro
do objetivo proposto de apresentar uma andlise sobre o desempenho do modelo

de uma bicicleta vazia e com ciclistas de diferentes pesos.

Pode-se observar pelos resultados que hd proximidade entre os resulta-
dos tedricos e experimentais. Para uma empresa, o uso de protétipos virtuais é
um recurso que diminui custos apesar do investimento inicial ser elevado, propor-

cionando bons resultados antes mesmo da construcdo do protétipo real.

Vale salientar que o protétipo virtual ndo substitui o experimental no
desenvolvimento de qualquer sistema, ou seja, € necessdrio a construcao de um
protétipo real e a realizacdo de ensaios com o sistema para validagdo do mo-
delo e confirmacio dos resultados teéricos. O uso da simulacido complementa a
parte experimental, permitindo assim uma melhor escolha e elaboragado dos pro-
cedimentos de teste, reduzindo tempo e custo nesta fase do projeto, otimizando
facilmente paridmetros criticos de projeto, através da simulacdo do modelo nas

mais diversas condicoes de operacao.

Outro aspecto enfocado neste trabalho, estd relacionado com o compor-
tamento apresentado pela bicicleta com o ciclista, que como ocorre naturalmente
durante o ciclismo n&o pode ser desprezado e pode compromente o seu desem-
penho, de forma a causar danos na estrutura. A quantificacdo desses prejuizos

podem ajudar no planejamento e projeto de novos protétipos.
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7.2 Sugestoes

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

e Modelar a bicicleta através do método de multicorpos e simular o

desempenho da bicicleta durante o ciclismo em outras condigoes.

e Investigar o efeito de estabilizagdo de uma bicicleta com um ciclista

durante uma manobra, usando um sistema de controle.

e Investigar tensdes e deformagoes nos componentes de bicicletas e

motocicletas usando diferentes materiais.
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Anexo

Determinacéo do centro de gravidade

Dados Experimentais
Bicicleta sem ciclista

Peso Completo - 15,700 kg
Peso dos acessérios - 2,200 kg

Peso da bicicleta - 13,500 kg

w = 13,500 kg
w; = 6,200 kg
wr = 7,300 kg

Peso do ciclista 1 = 57,000 kg
Peso da bicicleta = 13,500 kg
wr =66,200 kg
wy, =24,300 kg

wy, = 41,800 kg

Inclinagao

Altura da balancga - Hy =145 mm
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Figura 7.1:
Altura da cadeira - H. = 410 mm
Peso da bicicleta inclinada - 6,800 kg
w}, =6,800 kg
wy, = 7,700 kg

Peso da bicicleta com ciclista inclinada

W), =32,500 kg
W, = 47,260 kg

Peso dindmico da roda traseira

wBRXL-{—RIXH:wXLf
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w XLf_R_r X H
L

WBR =

wx (Ly — &)

_ g
WBR = A

Peso dinamico da roda dianteira

wBFxL—RIxH—wa.,.=O

Ry x H+w X L,
WBF = I

'("I_J");_@XH_{_W(L‘Lf)

M Lz
@XH+LT
WBF = 7
bxH
ooy 2 BV L)
L

Peso da roda - 1,800 kg
L (comp) = 1.095m = 109,5 mm

Diametro da roda = 60,0 mm

Determinacdo do centro de gravidade na direcdo longitudinal

Somatério dos momentos em torno de A

My=0
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Figura 7.2:

wpXxL—wxLi=0 (7.10)
WrxL
L= 1l
iy (7.11)
[y, e AP (7.12)
w

(7.13)

Determinacio do centro de gravidade na direcéo longitudinal com ci-
clista
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Figura 7.3:
wrle
=17~ 7.14
Ly, w1 (7.1 )
Wiix
Ly, == (7.15)

Determinacéo do centro de gravidade na diregdo vertical com ciclista

@lls
=21 (7.16)

(7.17)
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