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RESUMO

O fendémeno shimmy pode ser descrito como uma oscilagdo auto-excitada da parte dianteira
de uma motocicleta em torno do seu eixo de direcdo. A oscilacdo do sistema pode ser estavel
ou instavel, dependendo de suas caracteristicas e de suas condi¢des de trabalho. Sabe-se que a
estabilidade do shimmy ¢é afetada pela rigidez do garfo e do guidom, o trail, o &ngulo de caster
e a velocidade do sistema, a folga dos rolamentos da roda e as caracteristicas do pneu.
Podgorski e outros autores propdem modelos matematicos conhecidos como modelos de roda
dianteira que tornam possivel a anélise do comportamento do shimmy e dos fatores que o
afetam. Neste artigo, analisa-se a influéncia do angulo de caster na estabilidade do shimmy,
utilizando o modelo matematico apresentado por Podgorski no MATLAB®. Em seguida, 0
valor do angulo de caster foi variado entre 10 graus e 45 graus. Finalmente, um grafico foi
tracado para mostrar o comportamento da curva de estabilidade do shimmy. De acordo com
este grafico, o aumento do valor do angulo de caster provoca uma diminui¢cdo na regido
estavel do grafico, independentemente do trail e da velocidade do sistema. Isso mostra a
importancia do angulo de caster no comportamento do shimmy e possiveis formas de se evitar
que o sistema opere em condicdes instaveis.

INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos séculos, os meios de transporte foram um dos principais focos de estudo
de diversos laboratdrios e centros de pesquisa. Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas
visando melhorias no desempenho e na seguranca de automoveis, aeronaves, embarcacoes e
outros meios de locomocdo. Desse modo, é de fundamental importancia estudar e
compreender os fendmenos que afetam esses dois fatores, por exemplo, o shimmy.

Pacejka [1] descreve o fendbmeno shimmy como um movimento auto-excitado de oscilacdo da
roda dianteira em torno do eixo de dire¢do. Trata-se de uma vibragdo intensa que pode ocorrer
nas rodas dianteiras de automaveis, motocicletas e em trens de pouso de avides [2]. Zhuravlev
e Klimov [3] afirmam que tais auto-oscilagbes ndo apenas prejudicam o desempenho do
sistema, mas também comprometem a seguranca dos usuarios.

Devido ao desgaste excessivo, o efeito shimmy em rodas dianteiras pode reduzir a
durabilidade dos componentes mecanicos e causar acidentes fatais [4]. Por esse motivo, a sua
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prevencdo continua sendo uma preocupacdo para projetistas e operadores de veiculos
terrestres e aeronaves.

A oscilagdo do sistema decai em condigOes estaveis e aumenta em condigdes instaveis [5]. A
partir de modelos matematicos, € possivel analisar a estabilidade do shimmy em funcéo de
determinados parametros do sistema e tentar prever o seu comportamento.

Nesse trabalho, com o intuito de avaliar a influéncia de um parametro fisico do sistema no
fendmeno shimmy, serd utilizado o modelo matematico conhecido como modelo de roda
dianteira proposto por Podgorski [5] para estudar o comportamento da estabilidade do
shimmy ao variar o valor do angulo de caster.

1. O FENOMENO SHIMMY

Zhuravlev e Klimov [3] definem shimmy como sendo um fendmeno de intensa auto-oscilagcdo
angular que ocorre em rodas.

O shimmy ocorre quando energia cinética suficiente do movimento do veiculo é transferida
para 0 movimento de oscilacdo de sua roda dianteira [4].

Os estudos sobre o shimmy comecaram ainda no inicio do século XX, sendo Broulhiet [6] o
responsavel por uma das primeiras pesquisas que se tem conhecimento.

Becker, Fromm e Maruhn [7] foram os primeiros a desenvolver uma teoria para 0 movimento
de shimmy em automoveis. Como resultado de seu trabalho, o acoplamento giroscopico entre
0s movimentos angulares em torno do eixo longitudinal e do eixo de estercamento foi
apontado como o principal fator causador do shimmy.

Den Hartog [8] e Rocard [9] analisaram esse shimmy giroscopico em alguns sistemas com
rodas tracionadas e Olley [10] examinou esse fendmeno experimentalmente.

A partir de seus experimentos, Schrode [11] concluiu que um sistema de rodas acelerando é
significativamente menos estavel do que um sistema desacelerando.

Pacejka [12] observou outro tipo de shimmy ocorrer em trens de pouso de avides e
automoveis equipados com suspensdes dianteiras independentes. Esse shimmy esta
intimamente relacionado com a compliancia lateral do pneu e da suspenséo.

A deformacdo de pneus elasticos foi estudada como um importante fator na analise do
shimmy por von Schlippe e Dietrich [13], Moreland [14] e Smiley [15].

Ho e Lai [16] analisaram o efeito shimmy em trens de pouso de avides e encontraram uma
relacdo entre o fendmeno e a deflex&o lateral do suporte do trem de pouso.

Cossalter [17] chama de wobble a oscilagdo do conjunto dianteiro da motocicleta em torno do
seu eixo de estercamento. De acordo com o proprio autor, esse fendmeno equivale ao shimmy
em rodas dianteiras de carros ou em trens de pouso de avides.



Quando a motocicleta esta numa faixa de velocidades entre 40 e 80 km/h, o wobble é
levemente amortecido e, portanto, pode se tornar instavel.

Pode-se ampliar a estabilidade do wobble aumentando a rigidez lateral da carcaga do pneu
dianteiro, o valor do amortecedor da direcdo e o raio da roda dianteira. Por outro lado,
diminui-se a estabilidade ao aumentar-se a distancia entre o centro de massa da motocicleta e
0 eixo da roda traseira, a rigidez de deriva e 0 momento de inércia da roda dianteira [17].

Aumentar a altura do centro de massa da motocicleta, o valor do angulo de caster e o raio da
roda aumentam a estabilidade em baixas velocidades, mas a reduzem em altas velocidades. O
oposto ocorre quando se aumentam a inércia de rolagem da motocicleta e o trail [17].

Existem diferentes jeitos de se modelar a elasticidade dos pneus; pode-se utilizar tanto a teoria
da mola eléstica proposta por von Schlippe e Dietrich [13] e Pacejka [12] quanto o método do
contato pontual de Moreland [14]. Ambos os métodos fornecem resultados adequados, apesar
de ndo serem facilmente comparaveis [18].

Besselink [19] avaliou o desempenho de vérios modelos lineares de pneus e a influéncia de
parametros na estabilidade do shimmy, mostrando que modelos lineares e técnicas analiticas
sdo eficientes em sua analise.

O pico de amplitude do shimmy ocorre em certa velocidade e sua altura depende do trail (a
altura decresce com o aumento do trail). Esse pico ocorre porque uma condicdo de
ressonancia existe. Tal condicdo é produzida quando a frequéncia de rotacdo da roda, w, € a
frequéncia de oscilagéo livre do shimmy, wg, sdo aproximadamente iguais [5].

2. MODELOS MATEMATICOS

Ao longo dos anos, variacdes do modelo matematico conhecido como modelo de roda
dianteira tém sido utilizadas para modelar o fenémeno.

Zhuravlev e Klimov [3] propdem um modelo baseado na teoria de atrito seco para explicacdo
do fenbmeno shimmy em rodas rigidas.

Para explorar a influencia do movimento do veiculo no shimmy da roda dianteira, Ding [4]
propde um modelo mecénico composto por dois modelos de rodas dianteiras e algumas partes
acopladas diretamente no veiculo.

Somieski [18] apresentou diferentes técnicas matematicas para avaliar a estabilidade do
modelo de roda dianteira.

Em seu trabalho, Podgorski [5] apresenta um modelo matematico capaz de analisar a
estabilidade do shimmy em trens de pouso de avides e que pode ser visto na Fig. 1. Apesar de
ser mais antigo do que os citados anteriormente, ele € apresentado com mais detalhes,
possibilitando a reproducdo dos resultados obtidos pelo autor e a realizacdo de novas analises
a partir deles.

Por esse motivo, esse foi 0 modelo escolhido para o estudo realizado nesse trabalho.
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Figura 1 - Modelo de roda dianteira desenvolvido por Podgosrki [5].

O modelo proposto é composto por um pneu montado em uma roda capaz de girar em torno
de um eixo fixo ao garfo. Por sua vez, o garfo se apoia em rolamentos que estdo conectados a
massa suspensa, que translada horizontalmente com uma velocidade V. O garfo é livre para
girar nos rolamentos e para transladar ao longo de seu eixo de rotacdo, sendo a translacdo
resistida por uma mola e um amortecedor. Além disso, o eixo de rotacdo do garfo forma um
angulo € (conhecido como angulo de caster) em relacédo a vertical.

O sistema desenvolvido por Podgorski [5] possui trés movimentos independentes: o giro da
roda 6, a rotacdo { e translacdo n do garfo. Além disso, a superficie de contato entre o pneu e
0 solo tem a liberdade para deformar na direcdo perpendicular ao plano da roda (a deformacao
é indicada pela variavel A).

A mola e o amortecedor da suspensdo possuem caracteristicas lineares. A rotacdo do garfo €
resistida por um amortecimento viscoso com caracteristicas lineares, cujo coeficiente de
amortecimento é indicado por Cp. O atrito de Coulomb é desprezado nesse modelo.

As reacOes do solo no pneu consideradas no modelo sdo a carga normal N, a forga lateral F; e
0 momento autoalinhante M,. O momento de tombamento, 0 momento de resisténcia ao
rolamento e as forcas de tracdo e frenagem nédo sdo considerados.



Para caracterizar a forca lateral e 0 momento autoalinhante do pneu, Podgorski [5] adota a
teoria do contato pontual proposta por Moreland [14] e Collins [20]. A Equagédo (1)
corresponde a equacéo da forca lateral:

Ft = KIA + CLA (1)

onde K; € o coeficiente de rigidez lateral efetiva do pneu e C, é o coeficiente de
amortecimento lateral efetivo do pneu.

A Equacdo (2) corresponde a equacdo do momento autoalinhante baseada na teoria de
Moreland [14]:

Mt = I.ll-}\ (2)
onde y, é o coeficiente de rigidez torcional do pneu e A € o angulo de deriva.

Em sua andlise, Podgorski [5] considera uma for¢a normal constante e 0 mesmo se aplica a
este trabalho.

Considerando a roda perfeita e 0 solo plano, as equacgdes de movimento do modelo resumem-
se em trés conjuntos de equacdes diferenciais desacopladas.

O primeiro conjunto é composto por uma equacdo de segunda ordem para a deflexdo da
suspensdo, como mostra a Eqg. (3):

dr )
(m¢ + m,,) d—]: = —(m¢ + my,)gsen(e) — Csn — Kgn + Ncos(g) 3

onde m¢ é a massa do garfo, m,, é a massa da roda, g € a aceleracdo do campo gravitacional,
K a constante de rigidez da mola e Cg a constante de amortecimento do amortecedor.

O segundo conjunto contem uma equacao que diz respeito a rotacdo da roda 6, como mostra a
Eq. (4):

Vt

Te

0 = @)

onde r, € 0 raio geométrico da roda e t é a variavel de tempo.
Por fim, o Gltimo conjunto é composto por quatro equagdes diferenciais de primeira ordem,

que sdo lineares em relacdo as variaveis A, A, ¢ e . Essas equacdes podem ser reescritas
conforme mostra a Eq. (5):

< = [BlY ®)

onde Y é um vetor 4x1 com as componentes A, A, { e 5, e [B] é uma matriz 4x4, cujo 0s
coeficientes dependem das caracteristicas fisicas do pneu, do angulo de caster (), da carga
normal (N), da velocidade longitudinal (V) e do trail do sistema (a):
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onde C é o coeficiente de guinada do pneu, C, € a constante de tempo do pneu, C, é 0
coeficiente de segunda ordem de rigidez de guinada e I, € uma composicdo dos momentos de

inércia da roda e do garfo. Collins [21] fornece uma explicacdo detalhada sobre cada um dos
parametros do pneu, esclarecendo o significado de cada um deles.

O trail é um parametro fisico de grande importancia devido a sua grande influéncia no
movimento de shimmy do sistema [5]. Ele corresponde a distancia entre o ponto de contato da
roda dianteira e o ponto de interseccdo entre a projecao do eixo de rotacdo da direcdo e o solo,
medido no plano do solo [22].

Calculando os autovalores da matriz [B], Podgorski [5] construiu uma curva de estabilidade
do shimmy em funcédo da velocidade longitudinal e do trail. A Figura 2 apresenta essa curva.
Para cada ponto do plano, os autovalores dessa matriz consistem em dois valores puramente
reais e outros dois que formam um par complexo conjugado.
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Figura 2 - Curva de estabilidade obtida por Podgorski [5].

Como os autovalores reais sdo negativos para todos os pontos do plano, a oscilacdo do
shimmy é determinada pela par complexo. A frequéncia do shimmy (ws) é dada pela
magnitude da parte imaginaria e a taxa de crescimento ou decaimento exponencial da
oscilacdo desse movimento (E.) é calculada por meio do valor da parte real. Ambos
dependem da velocidade e do trail, sendo que o valor de wg aumenta monotonicamente com o
aumento de algum desses parametros.

O movimento de shimmy é estavel se E,. for negativo e instavel se for positivo. O movimento
do shimmy decai em qualquer situacdo em que o ponto definido pela velocidade longitudinal
do sistema e o seu trail se encontra na regido estavel da figura anterior, e aumenta quando esse
ponto se encontra na regido instavel [5].

3. ANALISE DE ESTABILIDADE

O efeito shimmy pode ser evitado projetando-se um sistema onde as condicGes de ressonancia
ocorrem em velocidades que estdo fora da faixa de operacdo. Uma alternativa possivel para



minimizar os efeitos desse fendbmeno é aumentar a estabilidade inerente do sistema,

projetando-o para que ele ndo opere, ou evite, em regides de instabilidade.

A partir dos autovalores da matriz [B] do modelo de referéncia de Podgorski [5], é possivel
analisar a influéncia do angulo de caster na estabilidade do movimento shimmy. Em seu
trabalho, o autor fornece todos os dados de seu modelo, possibilitando a sua reproducéo. O

angulo de caster utilizado pelo autor era igual a 27 graus.

A Tabela 1 apresenta os valores das massas e momentos de inércia utilizados no modelo:

Tabela 1 - Massas e inércias do modelo de roda dianteira de Podgorski [5].

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa do garfo mg 12,3 Kg
Massa da roda m,, 25,4 Kg
Momento de Inércia Iy, 0,113 Kg.m?
Por sua vez, a Tabela 2 contém os dados da suspensao:
Tabela 2 - Caracteristicas da suspensdo [5].
Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Rigidez da suspensdo K 131,3 KN/m
Amortecimento da suspenséo Cs 7,9 KN.s/m
Constante de amortecimento rotacional Cp 0 N.s.m

Por fim, Podgorski também fornece os parametros do pneu. A constante de tempo do pneu,
em s/rad. N, é calculado pela seguinte equacéo:

C, = —1,9338.1078.V

Os valores dos outros parametros podem ser vistos na tabela abaixo:

Tabela 3 - Pardmetros do pneu [5].

()

Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Coeficiente de guinada C 1,69.10° rad/N
Coeficiente de segunda ordem de
rigidez de guinada C2 0.1 rad
Coeficiente de amortecimento lateral CL 1,56 KN.s/m
Coeficiente de rigidez lateral K, 282,8 KN/m
Coeficiente de rigidez torcional Ly 1,0 N.m/rad

Dessa maneira, é possivel construir uma curva similar a ilustrada na Fig. 2 e verificar se a
reproducéo esta correta. A reproducéo pode ser vista na Fig. 3.
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Figura 3 - Reproducao da curva obtida por Podgorski et al., 1975.
Alterando o valor original do angulo de caster (€), € possivel observar sua influéncia na
estabilidade do shimmy e comparar com o que esta estabelecido na literatura. Assim, optou-se
por varia-lo em uma faixa de 10 a 45 graus.

A seguinte curva foi obtida variando o valor de &:
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Figura 4 - Comportamento da curva de estabilidade do shimmy ao variar o angulo de caster.

Como a regido de instabilidade se encontra a esquerda da curva e a de estabilidade a direita,
nota-se que o aumento do angulo de caster reduz o tamanho da regido de estabilidade,
independentemente da velocidade.

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma breve revisao bibliografica sobre o shimmy e os modelos
matematicos capazes de analisar a sua estabilidade. O shimmy é um fenémeno que pode
comprometer o conforto e seguranca de usuarios de diversos meios de transporte. Sendo
assim, é importante tentar entender o porqué de sua ocorréncia e modos de evita-lo.



E possivel observar através dos diagramas de estabilidade que, assim como descrito na
literatura, aumentar o valor do trail tende a reduzir a estabilidade em baixas velocidades e
amplia-la em altas velocidades.

Entretanto, quando se altera o valor do angulo de caster, 0 comportamento da estabilidade ndo
condiz com o descrito na literatura. O esperado era que aumentar o angulo de caster elevaria a
estabilidade em baixas velocidades, mas a reduziria em condi¢des de alta velocidade. Porém,
0 resultado obtido pela simulagédo do modelo de Podgorski sugere que a reducéo do angulo de
caster seria benéfica para a estabilidade independentemente da velocidade em que o sistema
se encontra.

Como a literatura descreve esse comportamento para 0 shimmy em motocicletas (neste caso,
conhecido como wobble) e o modelo de Podgorski refere-se a um trem de pouso de um aviéo,
é possivel que essa seja a razdo das diferencas encontradas. Além disso, talvez seja necessario
aumentar a complexidade matematica do modelo para que ele forneca respostas mais
préximas do comportamento observado experimentalmente.
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