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Resumo

O trabalho descrito neste relatorio procura desenvolver uma ferramenta que tem como
objetivo estudar o sistema de suspensao dos veiculos automodvel, com foco na avaliagdo do
conforto do ocupante e na influéncia de diferentes varidveis e fatores dinamicos no mesmo.
Para tal, recorreu-se a modelos implementados no software Matlab® em conjunto com a sua
ferramenta Simulink® permitindo simular a resposta do sistema de suspensao do veiculo em
estudo.

Os ensaios computacionais foram realizados com variantes do modelo Full Car Model,
diferenciados pela forma como o condutor é representado, e considerando trés perfis de
estrada: uma lomba, duas lombas e um perfil de estrada aleatdrio. Os resultados evidenciam
diferengas significativas entre modelos simplificados e mais complexos. Verifica-se que o
tipo de amortecimento do sistema de suspensao, a velocidade do veiculo, a posi¢ao do banco
do condutor e as caracteristicas geométricas do veiculo influenciam diretamente o conforto,
destacando a importancia de representar adequadamente o sistema e o condutor para
avaliagOes consistentes conforme a Norma ISO 2631.

Palavras-chave: suspensdo, conforto, modelagdo, dindmica
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Abstract

This report aims to develop a tool for the analysis of automotive suspension systems,
focusing on occupant comfort evaluation and the influence of different variables and
dynamic factors to its behaviour. For this purpose, models were implemented in Matlab®
software together with its Simulink® toolbox, allowing the simulation of the suspension

system response of the vehicle in question.

The computational simulations were carried out using variants of the Full Car Model,
distinguished by the way the driver is represented, and considering three road profiles: a
single bump, a double bump, and a random road profile. The results show significant
differences between simplified and more complex models. It was also found that the type of
suspension damping, vehicle speed, driver seat position, and vehicle geometric
characteristics directly influence comfort, highlighting the importance of properly
representing both the system and the driver for consistent evaluations in accordance with

ISO 2631.

Keywords: suspension, comfort, modelling, dynamics
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Analise dinamica tridimensional do conforto de um veiculo em estrada

1. Introducao

O comportamento de um veiculo deve ser sempre controlado, seguro, previsivel e
confortavel. A otimizacdo da dindmica de um veiculo ¢ crucial e determinante para que o
condutor responda eficazmente a imprevistos na estrada.

Interligado a dindmica do veiculo temos o conforto do mesmo. Relacionado com o bem-
estar dos ocupantes do veiculo, este campo esta fortemente relacionado com o sistema de
suspensao do mesmo.

Juntando estes dois fatores, devera garantir-se uma manobrabilidade, estabilidade e
seguranc¢a dos ocupantes do veiculo, de forma que consiga circular confortavelmente em
qualquer tipo de piso.

Neste projeto, iremos forcar-nos mais no campo do conforto dos ocupantes, estudando
as formas mais eficazes de obter o mesmo de forma que os ocupantes do veiculo ndo sofram
lesdes a longo prazo através das vibracdes a que possam estar sujeitos devido a
irregularidades no piso onde circulam.

Desta forma, o foco sera simular um veiculo de forma virtual com a ajuda de um software
designado como MatLab® e a sua ferramenta SimuLink®. De seguida, da mesma forma,
modelar o assento do veiculo e também o seu ocupante, de forma que se possa fazer um
estudo das consequéncias que estes sofrem conforme varios tipos de solicitagdes impostas
aos mesmos. Desta maneira, serd possivel obter resultados concretos, o mais aproximado
possivel da realidade.
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2.Modelo Massa Mola Amortecedor

O estudo da dinamica de veiculos ¢ uma area fundamental da Engenharia Automovel.
Dedica-se ao comportamento do veiculo em movimento, considerando todas as forgas e
excitagdes que atuam sobre eles.

E o estudo que busca principalmente compreender a resposta do veiculo ao input dado
pelo condutor e também ao piso onde este viaja. O maior objetivo ¢ a otimizagdo dos
sistemas de suspensdo de forma a melhorar a estabilidade, desempenho, seguranca e o tema
mais abordado neste relatorio, o conforto.

A dinamica de veiculos baseia-se no estudo de movimento nas trés principais dire¢des,
longitudinal, lateral e vertical, abordando fatores como deslocamento, aceleragao, travagem,
curvas e resposta a excitagdes do solo.

Computacionalmente, existe forma de representar e prever o comportamento do sistema
de suspensdo de um veiculo, utilizando modelos matematicos e tedricos. O estudo dindmico
computacional de um veiculo facilita o desenvolvimento e conce¢do de sistemas de
suspensdo para que tenham maior desempenho, seja para absorver com mais eficacia as
imperfeigdes das estradas, melhorando o conforto, otimizar a distribui¢do de peso,
maximizar a aderéncia e claro, diminuir o risco de perda de controlo do veiculo.

Neste estudo, sera abordado um estudo dindmico mais focado na dinamica vertical do
veiculo com foco na modelagao e simulacdo de variados elementos, sejam estes pertencentes
ao veiculo como as rodas, o chassis e o banco, como elementos do corpo humano, seja o
corpo como um elemento inteiro, seja 0 mesmo mas segmentado em diferentes elementos
corporais.

Massa mola amortecedor (MMA) ¢ o modelo abordado neste trabalho. Dentro da
dindmica de corpos rigidos ¢ uma idealizacdo simplificada do movimento de um corpo
sujeito a forgas elasticas e dissipativas. Representando sucintamente a dindmica vertical de
um corpo, este modelo serviu como base para analisar o comportamento do sistema de
suspensao de um veiculo.

Neste modelo, ¢ considerado um corpo rigido, uma mola ¢ um amortecedor. Tanto a
mola como o amortecedor t€ém um coeficiente de rigidez e amortecimento respetivamente
associados. Nem um, nem outro t€ém massa associada. Toda a massa do sistema esta
concentrada no corpo rigido.

O modelo considera que s6 a mola e o amortecedor sofrem deformacgdes, assumindo-se
o corpo rigido. Além disso, admitiu-se que o material do corpo rigido € homogéneo, com
densidade constante, de forma a simplificar a analise e garantir a uniformidade da
distribuicdo de massa.
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E também considerado que todo o tipo de atritos e folgas existentes nos pontos de
contacto entre o corpo rigido e a mola e amortecedor, sdo desprezados.

Na Figura 1, estd representado o modelo MMA, com um DoF (degrees of freedom -
graus de liberdade).

J®

T

20 m

K3 o

Figura 1 - Modelo Massa Mola Amortecedor (Imagem adaptada de [1])

Na Tabela 1 estdo representadas as variaveis presentes na Figura 1.

Tabela 1 - Variaveis do sistema MMA

f(t) Forga externa

m Massa do corpo rigido

k Constante de rigidez (mola)

c Constante de amortecimento viscoso (amortecedor)
z(1) Deslocamento vertical (1 grau de liberdade)

Sendo z(t) o Unico grau de liberdade do sistema acima demonstrado, ou seja, o
deslocamento vertical da massa em estudo, em relagdo a posicao de equilibrio, zZ(t) a sua
velocidade e Z(t) a sua aceleracdo, as forgas que atuam no sistema serdo a forca de rigidez
((1), forca de amortecimento ((2) e a forca de resposta da massa a soma das forgas que estdo
a atuar sobre ela ((3).

Frigidez(t) =k-z(t)

(1)
Famortecimento(t) = ¢+ Z(¢t) 2)
Z F(t) = m- %(t) 3)

Aplicando a Segunda Lei de Newton e considerando uma forca externa (Foyterna)

aplicada ao sistema, representando uma excitagdo de input de estrada, verifica-se a equagdo
global ((4).

Fexterna(t) = m-Z(t) + k- z(t) + ¢ - 2(t) 4)
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3. Modelacao do sistema de suspensao do veiculo —
Full Car Model

Poderao ser utilizados trés modelos computacionais de forma a aproximar os
movimentos e for¢as presentes num sistema de suspensdao de um automovel. Estes, sdo
representados por um diagrama que demonstra como sdo equacionados os varios graus de
liberdade (DoF) presentes. Os modelos sdo denominados de Quarter Car Model em 2D com
dois DoF, Half Car Model em 2D com quatro DoF e Full Car Model em 3D com sete DoF.

Neste trabalho, apenas vai ser analisado o tltimo modelo, por este ser o mais completo,
representando o veiculo por inteiro, sendo utilizado para a modelagdo no SimuLink®.

O modelo Full Car Model, considerando o veiculo por inteiro, ¢ representado pela
carrocaria ¢ quatro rodas do mesmo, tendo sete graus de liberdade, sendo estes, os
deslocamentos verticais das quatro rodas e carrogaria (Heave) e os angulos de rotacao, Pitch
em torno do eixo yy ¢ Roll em torno do eixo xx. Na Figura 2, esta representado o esquema
representativo deste modelo. De notar que a forca de rigidez transmitida pelos pneus sera
considerada, tendo uma constante de rigidez associada.

Zte

Zinput

Figura 2 - Modelo Full Car Model (Imagem adaptada de [2])

As variaveis presentes no esquema estao representadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Variaveis do Modelo Full Car Model

M Massa do veiculo

Mrq Massa da roda (dianteira direita)

M, Massa da roda (dianteira esquerda)

Meg Massa da roda (traseira direita)

Mo Massa da roda (traseira esquerda)

krq Constante de rigidez da mola de suspensao (dianteira direita)

ke Constante de rigidez da mola de suspensao (dianteira esquerda)

keq Constante de rigidez da mola de suspensdo (traseira direita)

ko Constante de rigidez da mola de suspensao (traseira esquerda)

c Constante de amortecimento do amortecedor de suspensdo (dianteira
fa direita)

c Constante de amortecimento do amortecedor de suspensao (dianteira
fe esquerda)

c Constante de amortecimento do amortecedor de suspensao (traseira
td direita)

c Constante de amortecimento do amortecedor de suspensao (traseira
te esquerda)

kp1 Constante de rigidez do pneu (dianteira direita)

ko2 Constante de rigidez do pneu (dianteira esquerda)

kps Constante de rigidez do pneu (traseira esquerda)

kpa Constante de rigidez do pneu (traseira direita)

Zcg Deslocamento vertical do CG do veiculo

Zrq Deslocamento vertical da roda (dianteira direita)

Ze Deslocamento vertical da roda (dianteira esquerda)

Zig Deslocamento vertical da roda (traseira direita)

Zte Deslocamento vertical da roda (traseira esquerda)

Zinput Deslocamento vertical da excitacdo de estrada

a Distincia entre CG e a dianteira do veiculo
b Distancia entre CG e a traseira do veiculo
c Distancia entre CG e a direita do veiculo
d Distancia entre CG e a esquerda do veiculo;
% Pitch (Angulo de rotagio em torno do eixo yy)
) Roll (Angulo de rotagdo em torno do eixo xx)
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Tendo em consideragdo os sete DoF, pode-se escrever as equagdes dinamicas associadas
ao veiculo, abaixo apresentadas.

Massa suspensa:

Heave:
Mz, = —kpq(zeg — 0a+ ¢pd — zp4) — kpe(20g — 0a — pc — zp,)
— keg(zeg + 0b + dd — z9) — kee(2y + Ob — P — z,,)
— cra(zeg — 0a+ dd — zpg) — ¢re(Zcy — Oa — e — z,) %)
- Ctd(ch + 0b + d)d - th) — Cte (ch + Hb - d)C - Zte)

Pitch:
1,8 = kra(zeg — 0a + ¢d — 2p0)a + kpe(zeg — 02 — e — 27, )a
—kea(zeq + ?b + d,)d = Zea)b ~ ke(Zeq + Qb B gl?c = 7te)b (6)
ey - B0 b foJa ey - B e )
— CaZeg + 0b + dd — 200)b — Cro(Zcg + 0b — e — 2,0)b
Roll:
Led = —kpa(zeg — 0a + pd — 24)d + kpo(zeg — 0a — dc — z70)c

—kea(2eg + 0b + dd — zea)d + kee(zeg + 0b — P — z¢.)c %)
— cfd(z'cg — Qa + ¢d — z'fd)d + cfe(z'cg — Qa — ¢c — z’fe)c
— cta(Zeg + Ob + ¢pd — 21g)d + Cre(Zeg + 0b — e — Z4e)c

Massa niao suspensa:

Dianteira direita:

mdefd = kfd(ZCg — 0a + d)d - Zfd) + Cfd(Z'Cg - éa + ¢d — Zfd)

+ kpl(zinput - Zfd) (8)
Dianteira esquerda:
MpeZe = kfe(zcg —6a — ¢c — zfe) + Cre(Zeg — Oa — ch — Zge)
+ k2 (Zinpur — Zfe) ©)
Traseira direita:
MeaZrg = kea(2eg + b + ¢d — z0q) + Crq(Zeg + 0b + ¢d — Zy)
+ kp4-(zinput - th) (10)
Traseira esquerda:
MieZie = kte(zcg + 0b — ¢pc — Zte) + Cte(ch +6b — (ﬁc = Zte) (an

+ kp3(zinput - Zte)
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4. Modelos de condutor em estudo

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento dos trés modelos de condutor em estudo,
que serdo adicionados posteriormente ao modelo do veiculo, formando o sistema global. O
objetivo principal ¢ avaliar o impacto da complexidade do modelo do condutor na avaliagao
do conforto. Nao considerando os membros superiores (bragos) e inferiores (pernas), o
primeiro modelo considera uma inica massa que representa o banco € o condutor como um
s0, adicionando um DoF adicional ao sistema. No segundo modelo, o banco e o condutor
sao representados por duas massas distintas, permitindo uma maior fidelidade na simulagao
do movimento relativo entre ambos, adicionando assim dois DoF adicionais. Por fim, o
terceiro modelo sera o mais complexo, para além de uma massa que representa o banco,
existe uma divisao do corpo do condutor em trés massas correspondentes a anca, tronco e
cabeca. Este ultimo ird adicionar quatro DoF adicionais ao sistema. Esta abordagem
progressiva permite estudar de forma comparativa como a modela¢do mais refinada do
condutor influencia o comportamento dindmico do sistema global.

4.1.Modelo 1 — Uma massa (conjunto banco e condutor)

Como forma de iniciar o estudo dindmico mais simplificado, apds a modelacdo do
veiculo, considerou-se a implementacao de uma massa por cima do chassis do veiculo de
forma que represente o conjunto do banco e condutor como um s0, adicionando um DoF,
sendo este o deslocamento vertical da mesma (Zcon junto)- O modelo estd representado na

Figura 3 e as suas varidveis associadas estdo representadas na Tabela 3.

L mconjunto
Zconjunto
Cconjunto !l—_‘ % kconjunto
Veiculo

Figura 3 — Representacdo do Modelo 1

Tabela 3 - Variaveis da massa adicional - Modelo 1

Mconjunto Massa conjunto do banco e condutor

k conjunto Constante de rigidez do conjunto do banco e condutor
Ceonjunto Constante de amortecimento do conjunto do banco e condutor
Zeonjunto Deslocamento vertical do conjunto banco e condutor




Analise dinamica tridimensional do conforto de um veiculo em estrada

Considerando os DoF provenientes do veiculo e as distancias do conjunto banco e
condutor em relagdo ao CG do veiculo, em X (Xpanco) € €M Y (Vpanco)> pode-se entdo
escrever a equacao ((12).

mconjuntozconjunto
= _kconjunto (Zconjunto - beanco + ¢ybanco - ch) (12)
— Cconjunto (Zconjunto - beanco + d)ybanco - ch)

4.2.Modelo 2 — Duas massas separadas (banco e condutor)

De forma a fazer um estudo independente e mais realista, procedeu-se a implementacao
de outro modelo, mas desta vez com o banco e o condutor modelados de forma independente,
adicionando assim dois DoF ao sistema global, os deslocamentos verticais do banco

(Zbancoz) e do condutor (Zcongutor)-

Foi necessario modelar uma massa adicional que representa o condutor como um corpo
inteiro, imediatamente acima de uma outra massa que representa o banco. Sendo que ambas
estariam aplicadas acima do chassis do veiculo.

A Figura 4 apresenta uma visualizagdo esquematica do modelo, tendo as suas variaveis
caracterizadas na Tabela 4.

1

Z condutor

Ceondutor I_JH % kmndutor

t

mCDﬂdHtOT‘

m
Zpanco, banco-
Chanco, L%é kbanmz
Veiculo

Figura 4 - Representagdo do Modelo 2
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Tabela 4 - Variaveis das massas adicionais - Modelo 2
mbancoz Massa do banco
Meondutor Massa do condutor
kpanco, Constante de rigidez do banco
K condutor Constante de rigidez do condutor
Chanco, Constante de amortecimento do banco
Ceondutor Constante de amortecimento do condutor
Zpanco, Deslocamento vertical do banco
Zcondutor Deslocamento vertical do condutor

Novamente, considerando os DoF provenientes do veiculo e as distancias do banco
em relacdo ao CG do veiculo, em X (Xpanco) € €M Y (Vpanco)> pPode-se entdo escrever as
equagoes (13 e (14.

Banco:
mbancoz Zbancoz

= _kbancoz (Zbancoz - beanco + d)ybanco - ch)
— Chanco, (Zbancoz — Xpanco + PYbanco — ch)

(13)
+ Kcondutor (Zcondutor - Zbancoz)
+ Ccondutor (Zcondutor - Zbancoz)
Condutor:
McondutorZcondutor (14)
= _kcondutor (Zcondutor - Zbancoz)

— Ccondutor (Zcondutor - Zbancoz)
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4.3.Modelo 3 — Quatro massas separadas (banco, anca, tronco e
cabec¢a do condutor)

De forma a aprofundar mais o estudo deste trabalho, foi implementado o modelo
mais complexo e com mais elementos. Passando agora a ter um banco e o condutor repartido
em trés elementos, novamente, ndo considerando membros superiores (bracos) e inferiores
(pernas) no modelo, sendo eles a anca, o tronco e a cabega, foram adicionados quatro DoF
ao sistema global, sendo eles, deslocamento vertical do banco (zpanco, ), da anca (Zgncq), do
tronco (Zironeo) € da cabega (Zcqpecq), de forma a haver a possibilidade de fazer um estudo

de excitagdes em diferentes pontos do condutor de forma a analisar o conforto mais
detalhadamente e mais proximo da realidade.

O esquema do presente modelo encontra-se na Figura 5.

t

Z cabega

Ccabeca Ljfl% kcaveca

1

ZtT‘O]‘!CO

Ctronco Ljfl% ktronco

1

Zﬂ]’iﬂ'ﬂ-

Canca LJE' % kanca

t

mcabega

Mtronco

manca

m
Zpancoy bancos
Chancos LJE'% kbanmg
Veiculo

Figura 5 — Representagdo do Modelo 3
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Na Tabela 5 estdo presentes as variaveis envolvidas neste modelo.

Tabela 5 - Variaveis da modelacdo do corpo do condutor - Modelo 3

Konca Constante de rigidez da anca

Canca Constante de amortecimento da anca do condutor
Mynca Massa da anca do condutor

Kironco Constante de rigidez do tronco do condutor
Cironco Constante de amortecimento do tronco do condutor
Mironco Massa do tronco do condutor

kcapeca Constante de rigidez da cabeca do condutor
Ccabeca Constante de amortecimento da cabe¢a do condutor
Mcabeca Massa da cabe¢a do condutor
kpanco, Constante de rigidez do banco

Chancos Constante de amortecimento do banco
Mpancos Massa do banco

Zanca Deslocamento vertical da anca do condutor
Ztronco Deslocamento vertical do tronco do condutor
Zcabeca Deslocamento vertical da cabe¢a do condutor
Zhancos Deslocamento vertical do banco

Pode-se entdo caracterizar este modelo analiticamente, considerando os DoF
provenientes do veiculo e as distancias da posi¢dao do banco em relagao ao CG do veiculo,

em X (Xpanco) € €MY (Vpanco)-

Cabeca:
McabecaZcabesa = _kcabe(;a (anbec,‘a - Ztronco) ~ Ccabega (anbec;a - Ztronco) (15)
Tronco:
MeroncoZtronco = kcabega(zcabega - Ztronco) + Ccabega(zcabega - Ztronco) (16)
- ktronco (Ztronco - Zanca) — Ctronco (Ztronco - Zanca)
Anca:
MancaZanca = ktronco (Ztronco = Ztronco) T CtroncoZtronco — Zanca) (17)
- kanca(zanca — Zpanco ) — Canca (Zanca — Zpanco )
3 3
Banco:

mbancogzbancog,
= kanca (Zanca - Zbancog) + Canca (Zanca - Zbanco3)
- kbanco3 (Zbanco3 - .Qxbanco + (.pybanco - ZCG)
— Chancos (Zbanco3 - exbanco + ¢ybanco - ZCG)

(18)

11
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5.Modelacao da estrada

De forma a testar os modelos apresentados, passou-se a modelagdo da estrada onde o
veiculo vai circular para posteriormente, analisar o comportamento do sistema. As
implementagdes dos inputs de estrada irdo simular as irregularidades e excitagcdes que vao
ser impostas ao sistema de suspensao do veiculo influenciando diretamente as respostas de
deslocamentos, momentos ¢ aceleracdo transmitidas ao chassis e aos elementos
implementados até entdo (banco e condutor).

No presente estudo, os perfis de estrada forma desenvolvidas também em Simulink®
como sinais de entrada aplicados aos pontos de contacto entre os pneus do veiculo e o solo.

Foram desenvolvidos varios inputs, acreditando que trés deles sdo os mais relevantes,
uma lomba, duas lombas (uma num instante de tempo e outra noutro seguinte) e um perfil
de estrada aleatoriamente gerado. Estes foram aplicados de forma a que o veiculo circule
perpendicularmente as solicitagdes impostas pelos inputs, ou seja, havendo apenas
desfasamento entre dianteira e traseira do veiculo.

5.1.Perfil de estrada 1 — Uma lomba

Para um estudo simplificado do comportamento do sistema de suspensdo e fase
inicial de simulag¢des, implementou-se um perfil de estrada que forma uma lomba.

Para essa simulacdo, pretendia-se uma excitacao brusca do sistema de suspensao do
veiculo. Para tal, implementou-se um perfil no formato de pulso de forma a que se pudesse
controlar a inclinagao, altura e suavidade do mesmao.

A funcgao utilizada sera entdo a funcdo sigmoide Eq.(19), que se trata de uma fung¢ao
com um perfil de “rampa” ascendente.

5@ = 1 + e-p(t—to) (19)

Seria entdo necessario introduzir outro membro na féormula da funcdo de forma que
se implementasse entdo a rampa descendente logo de seguida Eq.((20). De forma a ser
possivel modificar a amplitude da lomba, teria de se multiplicar uma constante que
representasse a altura da mesma (h).

h h
s = 1+ e-P(t—to)) 1 + e-pt—t1) (20)

Deste modo, seria possivel modelar uma lomba de forma a controlar facilmente a
altura méaxima, a largura e a suavidade de subida e descida da respetiva lomba ao modificar
parametros presentes na Tabela 6.

12
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Tabela 6 - Variaveis da equagdo do Perfil de Estrada 1

h Altura maxima da lomba

p Controlo da transi¢ao (Inclina¢do de subida e descida da lomba)
to Instante de tempo médio da rampa ascendente (ponto de inflexdo)
tq Instante de tempo médio da rampa descendente (ponto de inflexao)

Para este estudo, foi modelada uma lomba com h = 50 mm e p = 100 (transi¢ao
bastante acentuada, de forma a provocar uma excitagao significativa ao sistema de suspensao
do veiculo). Foi arbitrado que a distancia entre os pontos de inflexdo t, e t; ¢ de 300 mm. O
veiculo desloca-se a 2,78m/s (=10 km/h) para este tipo de simulacdo. Sendo que existe uma
janela de 10 segundos de ensaio neste caso, foi efetuado o célculo dos instantes dos pontos
de inflexdo para que o ponto médio (pico) da lomba fosse no instante de 3 segundos.
Concluindo entdo que t, = 2,946 segundos e t; = 3,054 segundos.

Ao longo do tempo, o perfil de estrada seré representado como na Figura 6.

0.05— -

0.045 m

0.04

0.035— m

0.03 — -

Altura [m]

0.025 - 7

0.02

0.015~ n

0.01— -

0.005 — .

2.8 2.85 A0 2.95 3 3.05 &l a8 3.2
Tempo [s]

Figura 6 - Perfil de estrada 1: Uma lomba

Podemos entdo notar que o ponto médio da lomba (pico) encontra-se no instante de
3 segundos e que a altura méxima ¢ de 50 mm.
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5.2.Perfil de estrada 2 — Duas lombas

Como segundo passo para as simulagdes, procedeu-se a implementacao de um input
de estrada com a forma de solicitacdo dupla em forma de lomba.

Para tal, a logica de implementacdo de duas lombas ¢ a mesma que para a
implementa¢do de uma apenas, usando a equagdo Eq.(20). A unica diferenga sera a soma de
duas equagdes iguais, mas com instantes de tempo diferentes Eq.(21).

h h h
$2(6) = (1 + e-P(t—t)) 1 + e—p(t—tl)) + (1 +e-pt-(t2) 1 + e—p(t—t3)> (21)

Os parametros assumidos para as duas lombas serdo os mesmos que para uma lomba
apenas, h = 50 mm e p =100.

Em relacdo aos instantes de tempo (pontos de inflexdo), considerando a mesma
velocidade de simulagdo (2,78 m/s), foi definido que a primeira lomba se mantém com o
ponto médio (pico) aos 3 segundos, por outro lado, a segunda lomba ter4 aos 4 segundos, de
forma a obrigar uma excitacdo bastante proxima da saida da primeira lomba. Podendo entdo,
definir-se que t, = 2,946 s, t; =3,054 s, t, (tp +1) =3,946se t; (t; + 1) =4,054 s.

O perfil de estrada tera a forma representada na Figura 7.

0.05]

0.045
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Figura 7 - Perfil de estrada 2: Duas lombas

Observando a Figura 7, pode-se visualizar entdo a presen¢a de duas lombas, uma com
0 pico no instante de 3 segundos e outra com o pico no instante de 4 segundos. Ambas com
a mesma altura, de 50 mm.
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5.3.Perfil de estrada 3 — Perfil de estrada aleatorio

Como forma de adicionar complexidade e realismo aos perfis de estrada
implementados, procedeu-se a modelagdo de um perfil aleatoriamente gerado, tal que, este
gere um perfil de estrada para provocar uma excitacdo de forma a desafiar o conforto e a
estabilidade do veiculo de forma continua.

Esta foi implementada de modo que se possa personalizar o perfil conforme as classes
de estrada existentes regidas pela Norma ISO 8608 [1]. Para este trabalho, a estrada gerada
obedece aos parametros da Classe B [1], considerada como uma estrada de acesso rural.

Para tal, considerou-se o método de filtragem de ruido branco. A implementacao
deste perfil de estrada foi conduzido conforme o artigo [2]. Neste trabalho, o veiculo viajara
sempre a uma velocidade constante, pelo que a equagao (22 foi a usada para a implementacao
deste tipo de perfil, tendo as variaveis caracterizadas na Tabela 7.

d
az(t) = —avz(t) + n(t) (22)

Tabela 7 — Varidveis presentes na equacdo geradora do perfil de estrada aleatorio

z(t) Amplitude vertical da estrada em fungdo do tempo [m]
a Coeficiente do filtro [rad/m]
v Velocidade do veiculo [m/s]

n(t) Ruido branco Gaussiano

Para a configuracdo da funcdo de ruido branco Gaussiano no Simulink®, algumas
variaveis terdo de se ter em conta. Na Norma ISO 8608 estd conforme o uso da equacdo de
densidade de poténcia espectral (PSD) com dominio no tempo ((23)). Na Tabela 8§ estdo
caracterizadas as varidveis presentes na mesma.

2ava? 1
Ga(w) = 7 (av)? + w? 23)

Tabela 8 — Variaveis da equagdo de calculo da densidade de poténcia espectral

Gy (w) Densidade de poténcia espectral
g’ Variancia de rugosidade do perfil de estrada
W Frequéncia angular

Assim como no artigo referido, foi considerado 62 = 4G4(2,) com o valor de
frequéncia angular espacial {2, = 1 rad/m, valor este referenciado na Norma ISO 8608 [1].
Sendo a Classe B usada para o perfil de estrada aleatério utilizado neste trabalho, pela
Norma, o valor de G4 (£2,) sera de 4 X 1076 m3.

15
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Para a geragdo de ruido branco no software Simulink®, o bloco usado foi o “Band-
Limited White Noise”, bloco este que considera um espectro bilateral e que a densidade de
poténcia espectral ¢ representada em Hz. Um pequeno ajuste foi efetuado de forma a que
fosse considerado um espectro unilateral, em que o sinal de tempo ¢ real e que fosse
considerado apenas frequéncias positivas. Para isso, a PSD tera de ser multiplicada por m,
ou seja, PSD = 2mavo?, com a = 0,127 rad/m, sendo um parametro escolhido por ser
independente ao perfil de estrada, como referido na literatura. O tempo de amostragem sera

. 0,05 . . .
definido como - sendo que ¢ o valor minimo requerido conforme o Teorema de

Amostragem. Na Figura 8 esta representado o esquema implementado no Simulink®.

Band-Limited

White Noise
alpha l—ﬁi

Figura 8 — Esquema do perfil de estrada aleatério no Simulink®

Pelo que refere a Norma 8608, o veiculo tera de viajar numa estrada com pelo menos
1000 metros de distancia, pelo que o tempo de simulacdo foi escolhido tendo em conta essa
distancia. Para este trabalho e no caso das simulagdes para este perfil de estrada, as
velocidades consideradas para os mesmos serdo 10 e 20 m/s sendo que os tempos de
simulagao serdo de 100 e 50 segundos, respetivamente. Na Figura 9 esta representado o perfil
de estrada de classe B quando o veiculo viaja a uma velocidade constante de 20 m/s.
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Figura 9 — Perfil de estrada aleatdrio (Classe B)
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6. Norma ISO 2631

A avaliagdo da exposi¢ao humana a vibragdes mecanicas ¢ regulamentada pela série de
Normas ISO 2631, que definem métodos para quantificar os efeitos das vibragdes no
conforto, saide e bem-estar de um ser humano. A aplicagdo destas permite comparar
diferentes condi¢des de operacdo e validar modelos de simulacdo com base em critérios
internacionalmente definidos.

No presente trabalho, a Norma ISO 2631 ¢ abordada em duas vertentes complementares.
A Norma ISO 2631-1, direcionada para a analise do perfil de estrada aleatorio, focada na
resposta global do corpo do condutor a vibragdes de longa duragdo. No caso da Norma ISO
2631-5, ¢ aplicada a eventos transitorios como a passagem nos perfis de estrada com uma ou
duas lombas, permitindo avaliar os efeitos de vibragdes de curta duragdao e elevada
intensidade.

6.1.1SO 2631-1

A Norma ISO 2631-1 estabelece diretrizes de forma internacional para a avaliagdo dos
efeitos de vibragdo mecanica e os seus efeitos no corpo humano, tipicamente considerando
o corpo inteiro [3]. A Norma ¢ bastante usada em vérias areas de engenharia, nomeadamente
na area automovel.

De um ponto de vista geral, a Norma ISO 2631-1 centra-se no estudo do conforto e
preservacao da satde de supostos sujeitos que estejam expostos a vibragoes. Esta fornece
métodos para quantificar os efeitos das vibragdes em seres humanos. Consideram-se trés
aspetos principais:

e Conforto e saide humana;
e Probabilidade de percegdo da vibracao;
e Incidéncia de enjoo do movimento.

Seguindo agora para a metodologia de estudo da Norma ISO 2631-1, esta baseia-se
principalmente na aceleragdo ponderada de vibragdo. Esta ¢ medida nos trés eixos, xx, yy e
zz, considerando a direcao longitudinal, lateral e vertical.

Sao consideradas 3 posigdes para estudo segundo a Norma ISO 2631-1, sendo com a
pessoa de pé, sentada e deitada (Figura 10).
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Seated

Position Standing

Posititon

Recumbent :(
Position

Figura 10 - Posi¢des de estudo do conforto segundo a Norma ISO 2631-1 (Imagem
retirada de [3])

Para o presente trabalho, apenas se considera a Norma ISO 2631-1 para o caso em que a
pessoa esta sentada.

A medicao das aceleracdes ¢ feita por meio de acelerometros (Figura 11) montados nas
superficies criticas de vibracdo, nos pontos de contacto com os elementos corporais em
estudo. Para a posi¢do sentada, tipicamente a localizacao dos acelerémetros serd sob a anca,
sob os pés e no assento onde as costas estardo encostadas.

Figura 11 - Exemplo de um acelerémetro montado no assento de um veiculo
(Imagem retirada de [4])

A avaliagao de vibragoes de acordo com a Norma ISO 2631-1 baseia-se na medi¢ao de
aceleracdoes como referido anteriormente, sendo que esses valores serdo expressos pela
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aceleragdo eficaz ponderada. Esta é expressa em m/s? para vibragio translacional e rad/s para
vibragdo rotacional. Neste caso, o foco deste projeto ¢ a vibragao translacional.

Os valores de aceleragdo eficaz ponderada (RMS) sdo calculados através equacao (24,
tendo as suas variaveis presentes na Tabela 9.

1

1 (T 2
aQy = [T f a?,(t) dtl (24)
0
Tabela 9 - Variaveis da equagdo da aceleracdo eficaz ponderada
ay (1) Aceleracio eficaz ponderada em fun¢io do tempo (m/s?)
T Durac¢do da medicao em segundos

Para uma ponderacdo da aceleracdo medida nas varias diregdes ortogonais, a Norma
traduz o calculo Eq.((25).

1
a, = (qgaﬁ/x + quzal%l/y + qzzaI%Vz)z (25)

Em que ayy, ayy € ay, sdo aceleragdes ponderadas obtidas atraves da operagdo RMS,

respetivamente referentes aos eixos ortogonais X, y € z.

Apesar da norma referir esta ultima operacao, neste caso, ndo sera necessario efetuar a
mesma dado que o sistema em estudo apenas mede na direcao vertical, portanto a aceleragao
vertical serd assumida como absoluta. Assim, os elementos referentes as dire¢des X e y serdo
considerados nulos. Apenas sera considerado ay,, e em relagdo ao fator de multiplicagdo g,
neste caso de estudo em que a pessoa esta na posi¢do sentada, ¢ igual a 1, segundo a Norma
ISO 2631-1.

Esta Norma ISO 2631-1 mede o conforto como um corpo inteiro, dado que terd de haver
uma operacdo que compile os valores de RMS ponderados num s6 para depois avaliar o
conforto. Como referido acima, a Norma considera os pontos de medigao nos pés, na anca e
nas costas. No caso deste trabalho apenas temos as costas (tronco) e a anca, de modo que
apenas sera considerada a cabe¢a como forma de avaliagdo de conforto e transmissibilidade
de vibragdes.

Dito isto, apenas foram consideradas a anca e as costas (tronco) para a avaliagdo de
conforto conforme a Norma.

Pelo que refere a mesma, apds ter os valores de RMS ponderado de aceleragoes, tera de
ser efetuado o calculo de RSS, raiz da soma dos quadrados, com os mesmos (26).

RSS = \/RMStZT‘OTlCO + RMSgnca (26)
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Tendo entdo este valor para cada tipo de simulacdo, serd possivel entdo fazer uma
avaliagdo de conforto.

Quanto aos valores padrao que definem o nivel de conforto referente a exposicdo de
vibragdes, a Norma ISO 263 1-1 refere que existem varios niveis pelos quais servem de guido
para classificar o tipo de conforto a ser sentido conforme o valor de RMS, para o Modelo 1
e 2, ou RSS para o Modelo 3, num determinado instante.

Tendo em conta que se trata de uma indicagdo de reacdes provaveis e subjetivas de um
ser humano as vibragdes submetidas, ¢ necessario também considerar o tempo em que o
mesmo estd a ser submetido a tais vibragdes e claro estd, a expectativa de atividade do
mesmo (conduzir, ler, comer, escrever, etc.), outros fatores (temperatura, ruido acustico,
etc.) também podem influenciar a classificagao.

Pela Norma, os niveis de classificagdo de conforto conforme os valores de RMS estao
presentes na Tabela 10.

Tabela 10 - Classificacdo de conforto segundo a Norma ISO 2631-1

Valor de aceleracio RMS Tipo de conforto
Menos de 0,315 m/s? Nao desconfortavel
0,315 m/s? até 0,63 m/s? Pouco desconfortavel
0,5 m/s* até 1 m/s? Razoavelmente desconfortavel
0,8 m/s? até 1,6 m/s? Desconfortavel
1,25 m/s? até 2,5 m/s? Bastante desconfortavel
Mais de 2 m/s? Extremamente desconfortavel

Sera entdo com base na Norma ISO 2631-1 que sera classificado o nivel de conforto nos
cenarios simulados especificamente para o perfil de estrada 3. No caso dos restantes perfis
de estrada em estudo, 1 e 2, esta Norma pode-se aplicar mas para este trabalho, o conforto
sera sempre classificado como desconfortavel, devido ao facto de os mesmos se tratarem de
excitagdes pontuais e de elevada amplitude.
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6.1.1. Filtro de frequéncia do Perfil de estrada 3

Para garantir que a analise dos resultados das simulacdes efetuadas com o perfil de
estrada 3 esteja em conformidade com os requisitos da norma ISO 2631-1, ¢ necessario
restringir o intervalo de frequéncias emitidas pelas excitagoes do perfil de estrada aleatdrio.
Esta filtragem foi implementada no modelo em Simulink®, utilizando o bloco “Filter
Designer”.

A Norma ISO 2631-1 especifica que o intervalo de frequéncias relevantes para a
avaliagdo do conforto situa-se entre 0,5 Hz e 80 Hz. Frequéncias fora deste intervalo ndo
tém impacto significativo na perce¢do do conforto e podem introduzir ruido ndo
representativo no sistema. Desta forma caracterizando o bloco do Simulink® implementado,
aplica-se um filtro passa-banda (FIR) a saida do perfil de estrada gerado, limitando o seu
conteudo espectral ao intervalo [0,5 — 80] Hz. Em relacdo a caracterizagdo da frequéncia de

. . . . 0,05
amostragem, foi definido o mesmo que para a geragdo do perfil de estrada 3, ou seja, =

Hz. As especificacdes de magnitude, por uma questdo de simplificagdo, foram assumidos
como os valores pré-definidos pelo sofiware, tendo como intervalo [1 — 40] dB. Esta
filtragem assegura que as excitacdes criadas estejam de acordo com os critérios da Norma e
contribuam para uma analise mais realista da vibrag@o transmitida ao condutor do veiculo.

Na Figura 12 pode-se visualizar a diferenca entre o perfil de estrada 3 quando este tem o
output filtrado ou ndo.

0.03 Comparacgao do perfil de estrada filtrado e nao filtrado
. T T T T T T T T T

Perfil néo filtrado
Perfil filtrado

0.02 - l 4

0.01 | ki | i

Amplitude do perfil de estrada [m]

-0.02 - l T

-0.03 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo [s]

Figura 12 — Comparagao entre Perfil de estrada 3 filtrado e nao filtrado
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6.2.1SO 2631-5

A Norma ISO 2631-5 aborda a avaliacdo da exposi¢cdo humana a vibragdes de corpo
inteiro resultantes de choques mecanicos repetidos ou de alta intensidade, que podem
provocar riscos a saude, especialmente na coluna vertebral. E particularmente aplicavel em
contextos onde o condutor estd sujeito a impactos verticais bruscos, como na passagem de
um veiculo numa ou duas lombas, como ¢ o caso deste trabalho.

O método completo da norma envolve a andlise detalhada e a identificagdo de picos de
aceleracdo e a sua conversao em parametros especificos na area da biomecanica, que sao
depois comparados com limites de referéncia para estimar o risco de danos na coluna
vertebral.

No entanto, nas simulagdes realizadas neste trabalho, adotou-se uma abordagem mais
simplificada. O foco foi direcionado apenas na detecao de eventos onde a aceleragdo vertical
do condutor ultrapassa o valor de referéncia de 9,81 m/s> [4]. Este processo permitiu
identificar de forma direta os momentos de maior solicitagdo dinamica no corpo, ainda que
sem aplicar integralmente os procedimentos da ISO 2631-5.
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7. Resultados

Este capitulo apresenta uma analise detalhada dos resultados obtidos a partir das
simulagdes dos trés modelos implementados. O estudo foi conduzido de forma a passar pelos
varios niveis de configuragdes da suspensdo do veiculo, complexidade e representacdo do
condutor e respetivo banco.

Na Tabela 11 estdo em sintese os estudos efetuados para posterior analise, tendo em
considerac¢do que em todos os estudos, foram efetuados trés testes diferentes, referentes aos
trés cenarios de amortecimentos, sendo sistemas sub amortecido e sobre amortecido, bem
como um sistema criticamente amortecido.

Tabela 11 — Sumario das simulagdes realizadas

Estudo Modelo Perfil de Velocidade Finalidade
estrada
1 Modelo 1 | Perfil 3 20 m/s (72 kn/h) Comparagao entre
modelos
2 Modelo 2 | Perfil 3 20 m/s (72 kn/h) Comparagao entre
modelos
3 Modelo3 | Perfil 1 | 2.78 m/s (=10 km/h) Andlise de
comportamento
4 Modelo 3 | Perfil2 | 2,78 m/s (=10 km/h) Andlise de
comportamento
5 Modelo 3 | Perfil 3 20 m/s (72 km/h) Comparacdo entre
modelos
10e20m/s (36 e 72 Comparagdo entre
6 Modelo 3 Perfil 3 km/h) velocidades
Comparagdo entre
7 Modelo 3 Perfil 3 20 m/s (72 km/h) posicdes diferentes do
condutor
8 Modelo 3 | Perfil 3 20 m/s (72 kn/h) Comparagdo entre
veiculos diferentes
9 Modelo 3 Perfil 3 1,2,5,7e10m/s C(?mparag‘ao entre
veiculos diferentes
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7.1.Veiculo em estudo

Para a implementag¢do do veiculo pré-definido no modelo, ¢ necessario considerar um
conjunto de varidveis que representam as propriedades fisicas e geométricas do automovel
em estudo. Para o presente trabalho, foram consideradas as variaveis na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas do veiculo em estudo BMW E30 325i [5]

Variavel Valor
kfa e [6] 25000 N/m
kig e [6] 25000 N/m
kp1p2p3p4 7] 350000 N/m
M 1251,58 kg
Mg feta,ce [6] 60 kg
1, 2011 kg/m?
I, 381 kg/m?
Distancia entre eixos (L) 2570 mm
Largura de via (W) 1402 mm
Distancia da dianteira ao CG (a) 1201 mm
Distancia da traseira ao CG (b) 1369 mm
Distancia da direita ao CG (¢) 701 mm
Distancia da esquerda ao CG (d) 701 mm

7.1.1. Cenarios de amortecimento
Para efetuar diferentes cenarios de estudo, foram assumidos trés diferentes valores de
constante de amortecimento. O célculo da constante de amortecimento, quando este € critico
foi tomado como ponto de partida, permitindo saber um valor de referéncia para

posteriormente assumir outros dois valores para outras duas condi¢des diferentes de

amortecimento.

Este célculo foi efetuado a partir da expressao (4, que assumindo que o veiculo estd em

repouso, ou seja, Foyrerna (t) = 0, usando a formula resolvente, pode-se deduzir a expressao
(27.

. —c++Vc? —4mk
Z(t) = o 27)
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Assumindo entdo que o amortecimento critico acontece quando o termo c? — 4mk é
igual a 0, a expressao usada para o calculo da constante de amortecimento quando este ¢

critico (c.), ¢ a Eq.((28) [8].

¢, = 2vmk (28)

Sabendo as dimensdes do veiculo em relagdo ao CG e assumindo por facilidade de
calculo e compreensao, o valor da distancia entre eixos (L) de 2570 mm corresponde a 100%
do comprimento do veiculo e ao longo da largura de via (W) do veiculo, a distribui¢ao de
massa ¢ simétrica em relacdo ao plano longitudinal do mesmo, dado que a distribuicao de
massa global do veiculo ¢ de aproximadamente 46,73% para a dianteira e 53,27% para a
traseira. Pode-se concluir entdo que a massa da dianteira do veiculo ¢ de 584,86 kg e da
traseira ¢ de 666,72 kg. Dividindo por metade estes valores, obtém-se os valores da massa
necessarios para o calculo da constante de amortecimento para cada quadrante do veiculo.
Conclui-se entdo que cada metade da dianteira do veiculo tem uma massa com o valor de

292,43 kg e no caso da traseira, cada metade tem de massa 333,36 kg.

Assumindo que tanto na dianteira como na traseira, a constante de rigidez das molas de
suspensao ¢ igual, k = 25000 N/m, o valor da constante de amortecimento para o caso de
amortecimento critico serd entdo ¢, = 5405,83 Ns/m para os amortecedores dianteiros e

c. = 5774,57 Ns/m para os amortecedores traseiros.

Para outros dois cenarios de amortecimento, foram assumidos dois valores diferentes
para a constante de amortecimento. Sendo um abaixo do valor critico com ¢; = 2000 Ns/m,
representando um sistema sub amortecido e outro acima do valor critico com ¢; = 8000

Ns/m, representando um sistema sobre amortecido.
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7.2.Implementacio dos modelos de condutor em estudo

Para consolidar o modelo do veiculo e os modelos de condutor implementados, hé
diferentes fatores a ter em conta, assim como a posi¢ao relativa do banco, as variaveis
definidas para os trés modelos em estudo e as alteragdes na dinamica do veiculo, com os
modelos de condutor em vigor no sistema.

7.2.1. Definicao da posicao do banco

Para a posicao relativa do banco e respetivas massas representativas do condutor, ja que
estas estardo posicionadas imediatamente acima do banco, foi definido que o mesmo se
encontra a esquerda e na dianteira do veiculo (Figura 13). Para os calculos, foi determinado

,qe . . , a
que o mesmo se encontra no ponto médio entre a dianteira ¢ o ponto do CG do veiculo (E)’
por outro lado, foi também determinado que o mesmo se encontra no ponto médio entre a

esquerda e o ponto do CG (g)

L
DIREITA
c
& a CG b S
§ x [ ® " :% "
&
a Xbanco
@ Ybanco S d
BANCO
y y
ESQUERDA

Figura 13 — Esquema da posi¢ao do banco em relacdo ao CG do veiculo
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7.2.2. Defini¢cdo dos parimetros modelados

Nesta sec¢do, sera demonstrado, de forma sintetizada, como foram definidos os valores
de massa (ponto 1), constantes de rigidez e amortecimento (ponto 2) para os trés modelos
de condutor em estudo.

1. Definicido dos valores de massa:

Para manter uma linearidade, foi definido que os valores da massa do banco e do
condutor sdo iguais para os trés modelos em estudo, independentemente de como estes dois
elementos estdo implementados ao longo dos modelos.

Para o caso do banco, nos Modelos 2 e 3, este esta representado como um elemento
Unico. O valor da massa (Mpgnco, OU Mpanco,) 40 mesmo, para este trabalho, € de 27,22 kg

[9].

No caso do condutor, a massa total do mesmo foi também considerada igual para os
trés modelos. De acordo com [10], cerca de 73,6% da massa da pessoa em estudo (75 kg)
estara a ser suportada pelo banco quando esta estd sentada com as costas completamente
direitas e sem estar em contacto com o encosto dorsal do banco, considerando que os pés
estdo em repouso no solo e as maos em repouso no volante do veiculo. No artigo [10], refere
que o tronco da pessoa foi divido em tronco superior e inferior, o que ndo corresponde ao
Modelo 3 no caso deste trabalho. Foi necessario somar os valores das massas do tronco
superior (mrs = 28,49 kg) e inferior (my; = 8,62 kg) em questdo de forma a obter a massa
total do tronco. Portanto, my,onco = 28,49 + 8,62 = 37,11 kg. Por fim, € possivel definir
os valores absolutos das massas para o Modelo 3, sendo entdo M qpeca = 5,31 kg,

Meronco = 37,11 kg e myp.q = 12,78 kg, conforme literatura referenciada.

Apo6s os célculos, foi assumido que a massa total do condutor em estudo ¢ de 55,2
kg, valor assumido também para o Modelo 1 e 2. No caso do Modelo 2, o condutor ¢
representado por um elemento Unico, portanto a massa do mesmo (M, opgutor) SETa €ntao
55,2 kg.

Por outro lado, no Modelo 1, a massa tinica em estudo representa o conjunto banco
e condutor como um s6. Desta forma, pode-se assumir que a massa deste conjunto
(Mconjunto) € obtido atraves da soma da massa do banco e do condutor, sendo entdo 82,42
kg.
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2. Definicao dos valores das constantes de rigidez e amortecimento:

No caso do banco, os valores definidos para as contantes de rigidez (Kpgnco, OU

kpanco,) € amortecimento (Cpanco, OU Chanco,) 40 banco sdo 27158 N/m e 1780 Ns/m,
respetivamente [9].

No caso do corpo do condutor, foi necessario fazer alguns ajustes no caso das
constantes de rigidez e amortecimento. No Modelo 3, ¢ definido que a massa do tronco do
condutor ¢ um corpo rigido, ou seja, o mesmo nado sofre deformagdo com as excitagoes.
Logo, as variaveis kg s € crg, que correspondem as constantes de rigidez e amortecimento
do tronco superior, serdo desconsideradas, dado que a massa do tronco serd uma s para o
Modelo 3 em estudo. Desta forma, apenas serdo consideradas as variaveis kg, e cry,
correspondendo a kironco € Crronco respetivamente (Figura 14).

i Meabeca
Zcaveca
Ceabega I_JE‘ % kcaber;a
i mrs i mcabega
Zrg Z cabega
Crs I_JE‘ % krs Ccabega LJfl % kcaber_:a
L N ) L 3
I, Zoronce tronco
11 I_H % kT}' Ctronco LJfl % ktro‘nco
i Manca 't Manea
Zanca Zanca
Canca I_JE‘ % kanca Canca LJfl % kanca
—*— Mpanco -t Mpanco
Zsanco, 3 Zhancoy 3
Chancos I_JE‘ % kbanco3 Chancos LJfl % kbanco3
| Veiculo | | Veiculo |

Figura 14 — Transformagao do elemento do tronco do condutor

Sendo entdo as variaveis ks e crg desconsideradas, consideram-se as constantes
totais de rigidez e amortecimento do tronco, as correspondentes ao tronco inferior sendo
estas consideradas para o suporte do elemento do tronco como um s6. Logo, kr; = Kironco
=162800 N/m e cr; = Cironco = 4585 Ns/m.
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Por fim, pode-se definir os valores das constantes de rigidez e amortecimento
envolvidas no Modelo 3, k.qpeca = 310000 N/m, k¢yoneo = 162800 N/m, K gy = 90000

N/m, ¢capeca = 400 Ns/m, Cironco = 4585 Ns/m € Caneq = 2064 Ns/m [10].

Passando agora ao Modelo 2, o corpo do condutor ¢ representado por uma unica
massa, foi entdo necessario efetuar mais uma vez um ajuste, de forma a obter os valores das
constantes de rigidez e amortecimento que representam o corpo do condutor como um s6
(Figura 15).

Novamente, as massas representativas dos elementos corporais do condutor sao
consideradas como corpos rigidos, sem deformagdes sob excitagcdes vibratorias. Foi entdo
definido que as constantes de rigidez e amortecimento do condutor (K onqutor € Ceondutor)
serdo iguais as definidas para o elemento da anca do mesmo (Kgncq € Canca), COMO
representado na Figura 15, sendo que, esquematicamente, é o elemento corporal que esta
situado mais abaixo e imediatamente acima do banco, suportando o condutor por completo.
Logo kcondutor = 90000 N/m € Coonautor = 2064 Ns/m.

N I
Zoabera cabeca
Ccabeca I_Jl:‘ % kcabega
ZL Meronco
tronco

Ctronco I-Jl:‘ % kironco

i manca — _L Meondutor

Zanca Zcondutor

Canca I_Jl:‘ é kanca Ccondutor LJE' % kconautor

1 t

m m
Zoanco, bancos Zransos banco,
Chancos I-Jl:‘ % kbanmg Chanco, LJEl % kvanco,
| Veiculo | | Veiculo

Figura 15 - Transformagao dos elementos corporais do condutor numa massa unica
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Por fim, no caso do Modelo 1, foi feito o ajuste, mas desta vez juntando o banco aos
calculos, dado que, neste modelo, o banco e o condutor sdo representados por uma Unica
massa (Figura 16). Deste modo, as constantes de rigidez e amortecimento da massa tnica,
kconjunto € Cconjunto» S€1do consideradas as mesmas que Kpanco, € Chanco,- LOZO, Kconjunto
= 27158 N/m € Cconjunto = 1780 Ns/m.

—L Meondutor
anmiutm
Cconautor \Jl—_‘ g Kconautor
P —L mbanco _T_ Meonjunto
Abm!roz 2 Zcm]]n.nm
Chancoy LJ|-_| % kba,nccz Ccnnjunm LJE‘ % kconjunto
‘ Veiculo | | Veiculo |

Figura 16 - Transformagao dos elementos do condutor e banco num so

Para unificar e agregar a informacao descrita acima, na Tabela 13 estdo presentes os
valores das varidveis abordadas neste subcapitulo.

Tabela 13 — Conjunto de varidveis dos modelos de condutor em estudo

Modelo Variavel Valor
Mconjunto 82,42 kg
1 kconjunto 27158 N/m
Cconjunto 1780 Ns/m
mbancoz 27,22 kg
kbancoz 27158 N/m
2 Cbancoz 1780 Ns/m
Mcondutor 55,20 kg
kcondutor 90000 N/m
Ccondutor 2064 Ns/m
mbancog 27,22 kg
kbanco3 27158 N/m
Cbancog 1780 Ns/m
Manca 12,78 kg
Kanca 90000 N/m
3 Canca 2064 Ns/m
Mironco 37,11 kg
Kironco 162800 N/m
Ctronco 4585 Ns/m
mcabega 5,31 kg
Kcabeca 310000 N/m
Ccabega 400 Ns/m
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7.2.3. Alteracdes na dinAmica do veiculo

Com a adi¢ao dos modelos de condutor e respetivo banco ao sistema, a dindmica do
veiculo serd afetada. Dependendo do modelo em causa, serdo adicionados graus de liberdade

ao sistema pelo que algumas alteracdes nas equacdes dindmicas (3) do veiculo teriam de ser
efetuadas.

Sintetizando, serdo demonstradas as equagdes do veiculo com as alteracdes
referentes a adicao de DoF dos modelos de condutor.

1. Modelo 1:
Heave:

MzZ.y = —kpa(zeg — 0a + pd — zpq) — ke (2 — Oa — pc — z5,)
— kea(zeg + 0b + dd — z9) — kee(2cy + 0b — P — z4,)
—cra(zeg —0a+ dd — 274) — cre(2cy — 0a — dc — 2z5,)
— cta(Zeg + O0b + ¢pd — 21g) — cro(Zcg + 0b — e — 24,) (29)
+ kconjunto (Zconjunto - beanco + d)ybanco - ch)
+ Cconjunto (Zconjunto - éxbanco + d)ybanco - ch)

Pitch:

Iyé = kfd(zcg —6fa+ ¢pd — zfd)a + kfe(zcg —0a — ¢c — Zfe)a
— ktd(ch + 6b + ¢pd — ztd)b — kte(ch + 6b — ¢pc — Zte)b
+ cra(zeg — 0a+ dd — zpg)a + cre(2ey — 0a — dc — zpp)a
— cta(Zeg + 0b + ¢d — 2:q)b — cro(Zeg + Ob — e — Z;e )b

- kconjunto (Zconjunto - exbanco + ¢ybanco - ch)xbanco

(30)

— Cconjunto (Zconjunto - exbanco + ¢ybanco - ch)xbanco
Roll:

L = —kfd(zcg —0a+ ¢d — Zfd)d + Kre (zcg —60a — ¢c — Zfe)C
— ktd(ch + 60b + ¢pd — th)d + kte(zcg + 0b — ¢c — Zte)C
- Cfd(ZCg - Qa + ¢d - Zfd)d + Cfe(ch — '9(1 - ?C - Zfe)C (31)
— cra(Zeg + 0b + ¢d — Zpg)d + cro(Zcg + b — e — Zge)c
+ kconjunto (Zconjunto - .beanco + q.bybanco - ch)ybanco
+ Cconjunto (Zconjunto - beanco + ¢ybanco - ch)ybanco
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2. Modelo 2:
Heave:

Mz ., = —kfd(zcg —0a + ¢d — Zfd) — kfe(zcg —0a — ¢pc — Zfe)
— keg(2eg + 0b + dd — zq) — kee(2y + Ob — P — z,,)
— cra(zeg —0a+ dd — 274) — cre(2cy — 0a — dc — 25,)
— Cra(Zeg + 0b + ¢pd — Zpy) — cro(Zcg + Ob — e — Z4,) (32)
+ kbancoz (Zbancoz - beanco + d)ybanco - ch)
+ Chanco, (Zbancoz - éxbanco + d)ybanco - ch)

Pitch:

Iyé = kfd(zcg —0a + ¢pd — Zfd)a + kfe(zcg —0a — ¢pc — Zfe)a
— kea(zcg + 0b + dpd — 2,q)b — kyo(2g + b — e — 240 )b
+ cfd(z'cg —fa+ ¢d — z'fd)a + cfe(z’cg —fa — ¢c — Z'fe)a
— cta(Zeg + 0b + ¢pd — 2,g)b — cro(2eg + Ob — e — Zye )b
- kbancoz (Zbancoz — Xpanco + PYbanco — ch)xbanco
— Chanco, (Zbancoz - éxbanco + (j)ybanco - ch)xbanco

(33)

Roll:

dei = —kfd(zcg —6f0a + ¢pd — Zfd)d + Kre (zcg —0a — ¢c — Zfe)C
— ktd(zcg + 60b + ¢pd — th)d + kte(zcg +6b — ¢c — Zte)C
= ¢ra(Zeg — 0a+ dd — Zpa)d + cre(Zeg — 0a — e — Zpe)c
— cra(Zeg + 0b + ¢d — 2,g)d + cre(Zcg + 0b — e — 2y)c
+ kbancoz (Zbancoz - Qxbanco + (Pybanco - ch)ybanco
+ Chanco, (Zbancoz - beanco + d)ybanco - ch)ybanco

(34)
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3. Modelo 3:
Heave:

Mz ., = —kfd(zcg —0a + ¢d — Zfd) — kfe(zcg —0a — ¢pc — Zfe)
— keg(2cg + 0b + dd — z9) — kee(2cy + 0b — P — z,,)
— cra(zeg —0a+ dd — z74) — cre(2cy — 0a — dc — 25,)
— Cra(Zeg + 0b + ¢d — Zpy) — cro(Zeg + Ob — e — Z4,) (35)
+ kbanco3 (Zbanco3 - Bxbanco + d)ybanco - ch)
+ Chancos (Zbanco3 - éxbanco + qi)ybanco - ch)

Pitch:

Iyé = kfd(zcg —0a+ ¢pd — Zfd)a + kfe(zcg —0a — ¢pc — Zfe)a
— kea(zeg + 0b + dpd — 2,q)b — ko (2g + b — e — 240 )b
+ cfd(z'cg —fa+ ¢d — z'fd)a + cfe(z’cg —fa — ¢c — Z'fe)a (36)
— cta(Zeg + 0b + ¢pd — 2,g)b — cro(2eg + Ob — e — Zge )b
- kbancog (Zbanco3 — OXpanco + PYvanco — ch)xbanco
~ Chancos (Zbancog - éxbanco + (ibybanco - ch)xbanco

Roll:

L = —kfd(zcg —0a+ ¢d — Zfd)d + Kre (zcg —60a — ¢c — Zfe)C
— ktd(ch + 0b + ¢d — th)d + kte(zcg + 0b — ¢c — Zte)C
- Cfd(ch - Qa + ¢d - Zfd)d + Cfe(ch - Qa — Q.l')C — Zfe)c (37)
— cra(Zeg + b + ¢d — 2,g)d + cre(Zcg + 0b — e — 24p)c
+ kbanco3 (Zbanco3 - Qxbanco + q'bybanco - ch)ybanco
+ Chancos (Zbancog — OXpanco + PYvanco — ch)ybanco
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7.3.Estudo 1

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos do Modelo 1, para o perfil de
estrada 3, com o veiculo a viajar a 20 m/s (72 km/h).

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores de aceleragdo RMS para os trés tipos de
amortecimento.

Tabela 14 — Resultados das simula¢des ao Modelo 1 (Perfil de estrada 3)

Amortecimento RMS [m/s?] Classificacao de conforto
cy 0,359 Pouco desconfortavel
Cc 0,505 Pouco/razoavelmente desconfortivel
1 0,612 Pouco/razoavelmente desconfortivel

Observa-se que o menor valor de aceleracdo RMS ocorreu na condi¢do sub
amortecida, indicando melhor desempenho em termos de conforto. Por outro lado, o sistema
sobre amortecido apresentou o pior desempenho, com o maior valor de aceleragio RMS,
seguido pela condigdo criticamente amortecida.

Este comportamento pode ser explicado pela capacidade do sistema sub amortecido
em responder mais rapidamente as excitacdes da estrada, reduzindo a transferéncia de
excitagdo para o condutor. Em contrapartida, o sistema de sobre amortecido responde de
forma mais lenta, por ser mais resistente as excitacdes, o que resulta em maiores
transmissoes de vibragdes. J4 no caso de amortecimento critico, por defini¢dao, procura um
equilibrio entre uma resposta suave e recuperagdo mais rapida para uma posi¢ao de repouso,
mas ainda assim apresentou desempenho inferior ao sistema sub amortecido.

Assim, o regime sub amortecido mostrou-se mais eficaz em termos de conforto do
condutor, segundo os valores de aceleracio RMS obtidos.

As representagdes graficas da evolucao do valor de aceleracdes RMS para os trés
sistemas de amortecimento encontram-se no Anexo A.
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7.4.Estudo 2

Seguindo agora para o Modelo 2, sdo apresentados os resultados obtidos para o perfil de
estrada 3, com o veiculo a viajar também a 20 m/s (72 km/h).

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores de aceleragdo RMS para os trés tipos de
amortecimento.

Tabela 15 — Resultados das simulagdes ao Modelo 2 (Perfil de estrada 3)

Amortecimento RMS [m/s?] Classificacao de conforto
Cy 0,372 Pouco desconfortavel
Cc 0,517 Pouco/razoavelmente desconfortivel
1 0,625 Pouco/razoavelmente desconfortivel

Assim como no modelo 1, a configuragdo sub amortecida resultou no melhor nivel
de conforto transmitido ao condutor, enquanto no caso sobre amortecida apresentou o pior
desempenho. A condi¢do de amortecimento critico manteve-se numa posi¢ao intermédia.

Os resultados reforcam a importancia do regime de amortecimento na suspensao
automovel para o conforto, sendo o caso sub amortecido novamente o mais favoravel neste
cenario. Além disso, mostram que a modelagdo mais realista do sistema banco-condutor
pode alterar o comportamento dindmico do sistema, influenciando a resposta final de
conforto do condutor.

As representagdes graficas da evolucao do valor de aceleracdes RMS para os trés
cenarios de amortecimento encontram-se no Anexo B.
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7.5.Estudo 3

Com o objetivo de avaliar a resposta dindmica do condutor a excitagdes localizadas
e subitas, foram realizadas simulagdes do veiculo a transitar através de uma lomba, o perfil
de estrada 1, a uma velocidade de 2,78 m/s (aproximadamente 10 km/h). A analise visa
quantificar os deslocamentos e aceleracdes verticais, nos diferentes sistemas de
amortecimento.

Segundo a Norma ISO 2631-5, aceleragdes verticais absolutas acima de valores de
9,81 m/s? representam condigdes severas de desconforto principalmente para a coluna
vertebral do condutor.

Na Tabela 16 estao presentes os resultados da aceleragdo vertical maximos retirados
das simulagoes efetuadas.

Tabela 16 — Resultados das simula¢des ao Modelo 3 (Perfil de estrada 1)

Amortecimento Aceleracao vertical mzz'lxima em modulo Severidade
[m/s?]
Cy 5,936 Nao severo
Cc 12,380 Severo
Cr 16,089 Severo

Como se pode verificar, no caso de um sistema sobre amortecido, o valor de
aceleracdo ¢ bastante elevado comparado com os outros dois sistemas, sendo o mais severo
para o condutor, seguido pelo sistema criticamente amortecido. O sistema sub amortecido ¢
0 unico que ndo ¢ severo nestas condigdes, isto deve-se ao facto de 0 mesmo ndo apresentar
uma resisténcia acentuada a excitagao provocada e ter uma resposta lenta na reagdo a mesma,
apesar de apresentar maior oscilagdo apos a lomba.

No Anexo C deste trabalho encontram-se as representacoes graficas referentes as
variaveis de deslocamento vertical para o caso do sistema criticamente amortecido para
efeitos de visualizacdo e para analise quantitativa. Estdo presentes também as representagoes
graficas das aceleragdes verticais para determinagdo do desconforto para os trés cendrios de
amortecimento. Especial aten¢do serd tomada para o elemento corporal do tronco, que € o
elemento que engloba a coluna vertebral do condutor.
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7.6.Estudo 4

Novamente, o objetivo ¢ avaliar a resposta a excitacdes localizadas e subitas, mas
desta vez com o veiculo a transitar através de duas lombas, o perfil de estrada 2. A velocidade
do veiculo manteve-se a 2,78 m/s (aproximadamente 10 km/h).

A comparagdo dos valores de aceleracdes verticais absolutas com o valor de 9,81
m/s? mantém-se, como forma de classificar o conforto quanto a severidade dos efeitos na
coluna vertebral do condutor.

Como seria de esperar, o veiculo ao passar na primeira lomba, em que sera a primeira
excitagdo que enfrenta, traduz-se nos mesmos valores de aceleragdo vertical que no caso do
perfil de estrada 1.

Para andlise comparativa, na Tabela 17 estdo presentes os valores de aceleragao
vertical maximas registados no contacto com a segunda lomba.

Tabela 17 — Resultados das simula¢des ao Modelo 3 (Perfil de estrada 2)

Amortecimento Aceleraciao vertical mzz'lxima em modulo Severidade
[m/s?]
Cy 6,715 Nao severo
Cc 11,858 Severo
Cy 14,801 Severo

Para o caso do sistema sub amortecido, a passagem na segunda lomba, a aceleracdo
maxima registada ¢ maior que na passagem da primeira. Deve-se ao facto de ainda estarem
as rodas traseiras a passar na primeira lomba e as rodas dianteiras estarem ja a descer a
segunda, juntando ao facto de a capacidade de recuperagdo de repouso ser mais lenta. Ainda
assim, o nivel ¢ considerado ndo severo. Por outro lado, devido a capacidade de recuperagdo
do estado de repouso ser mais rapido, 0 mesmo ndo acontece nos sistemas sobre amortecido
e criticamente amortecido. Tendo a ultima observagdo em consideragdao, o nivel de
desconforto nestes ultimos dois casos, € severo.

No Anexo D estdo presentes as representagdes graficas dos deslocamentos verticais
do sistema criticamente amortecido para visualizacdo e andlise quantitativa. Estdo também
presentes as representagdes graficas das aceleragdes verticais para os trés cenarios de
amortecimento.
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7.7.Estudo 5

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores retirados dos testes para os trés tipos de
amortecimento com o veiculo a viajar no perfil de estrada 3 a 20 m/s (72 km/h). Para este
caso, o valor a ser analisado serd o RSS, sendo que a andlise de conforto sera efetuada para
o conjunto da anca e tronco do condutor. As representacdes graficas de deslocamentos
verticais, aceleragdes verticais e aceleragdes RMS para o sistema criticamente amortecido,
e aceleracdes RSS para os trés sistemas de amortecimento para esta iteragao de testes, estao
presentes no Anexo E.

Tabela 18 — Resultados das simula¢des ao Modelo 3 (Perfil de estrada 3)

Amortecimento RSS [m/s?] Classificacio de conforto
cy 0,508 Pouco/razoavelmente desconfortivel
Cc 0,696 Razoavelmente desconfortavel
Cq 0,837 Razoavelmente desconfortavel/desconfortavel

Observa-se novamente um maior desconforto quando se trata de um sistema de
suspensdo sobre amortecido. Também, comparando os valores, conclui-se que o sistema
sendo criticamente amortecido ¢ mais desconfortavel que o sistema sub amortecido.

Para uma analise das diferencas entre modelos implementados, na Tabela 19 estdo
representados os valores de aceleragdo RMS para o caso dos Modelos 1 e 2, e os valores de
aceleracdo RSS para o caso do Modelo 3, de forma a ser possivel fazer uma comparagao
direta. De notar que o veiculo em estudo ¢ igual para os trés modelos, bem como a velocidade
do veiculo (20 m/s).

Tabela 19 — Comparacao de resultados entre Modelos

Amortecimento | Modelo | RMS/RSS [m/s?] Classificacao de conforto
1 0,359 Pouco desconfortavel
Ccy 2 0,372 Pouco desconfortavel
3 0,508 Pouco/razoavelmente desconfortavel
1 0,505 Pouco/razoavelmente desconfortavel
Ce 2 0,517 Pouco/razoavelmente desconfortavel
3 0,696 Razoavelmente desconfortavel
1 0,612 Pouco/razoavelmente desconfortavel
o 2 0,625 Pouco/razoavelmente desconfortavel
3 0.837 Razoavelmente
’ desconfortavel/desconfortavel

A medida que o modelo é mais detalhado, adicionara mais graus de liberdade ao sistema,
podendo amplificar as vibragdes em determinadas frequéncias, podendo até haver eventos
de ressonancia, levando a conclusdao de que quanto maior ¢ a complexidade do modelo,
menor serd o nivel de conforto. Conclui-se também que a consisténcia de resultados entre os
tipos de amortecimentos se mantém, independentemente qual seja o modelo em estudo.

No Anexo E estdo presentes as representagdes graficas dos resultados retirados.
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7.8.Estudo 6

Para uma comparagdo do conforto sentido por uma velocidade diferente, foram
realizados testes ao Modelo 3, mas desta vez com o veiculo a viajar a 10 m/s (36 km/h).

Na Tabela 20 estdo os resultados em comparagdo com os testes realizados no estudo
anterior (7.7) a 20 m/s (72 km/h).

Tabela 20 — Comparacdo de resultados com velocidades diferentes

Amortecimento Vel[(:lcl 1/csl]ade RSS [m/s?] Classificacdo de conforto
c 10 0,274 Nao desconfortavel
L 20 0,508 Pouco/razoavelmente desconfortavel

10 0,454 Pouco desconfortavel

Ce 20 0,696 Razoavelmente desconfortavel
10 0,584 Pouco/razoavelmente desconfortavel

Ct Razoavelmente
20 0,837 desconfortavel/desconfortavel

Ao reduzir a velocidade, para este perfil de estrada, reduz a intensidade das excitagdes
transmitidas para o sistema de suspensao do veiculo que por sua vez se ird notar na resposta
as vibragdes do corpo do condutor. Pode-se observar que houve um aumento significativo
de conforto quando a velocidade ¢ reduzida de 20 para 10 m/s. Percentualmente, no caso do
sistema sub amortecido, a redu¢do do valor de aceleragdo RSS ¢ de 46%, que ¢ bastante
elevado. No caso dos sistemas sobre amortecido e criticamente amortecidos, a reducao ronda
0s 30% e os 35%, respetivamente.
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7.9.Estudo 7

Para o presente estudo, para além da posi¢ao do banco ja previamente definida (neste
capitulo referido como posi¢do 2), foram definidas mais duas posi¢des diferentes para
posterior analise da diferenga que faz a posi¢ao do condutor relativamente ao CG do veiculo.

No esquema da Figura 17 estdo representadas as trés posi¢des diferentes em analise.

L

DIREITA

a CG

DIANTEIRA

O BANCO 1 d
O BANCO 2

BANCO 3
y

FYTHSFUL

ESQUERDA

Figura 17 — Posigdes do banco em estudo

Na Tabela 21 estdo definidas as posi¢des dos bancos em estudo, relativamente ao CG

do veiculo.
Tabela 21 — Posicdes do banco definidas para as simulacdes
Banco Xbanco [mm] Ybanco [mm]
1 300,3 175,25
2 600,6 350,5
3 900,9 525,75
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Para a analise dos resultados, foi definida a velocidade do veiculo de 20 m/s (72 km/h)
para todas as posi¢oes. Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados para as trés posigdes
para uma comparagao direta.

Tabela 22 — Comparacdo de resultados para posi¢des do banco diferentes

Amortecimento | Posicao [ﬁ?ssz] Classificacdo de conforto

1 0,475 Pouco desconfortavel

o]} 2 0,508 Pouco/razoavelmente desconfortavel
3 0,564 Pouco/razoavelmente desconfortavel
1 0,615 Pouco/razoavelmente desconfortavel

Ce 2 0,696 Razoavelmente desconfortdvel
3 0,820 Razoavelmente desconfortavel/desconfortavel
1 0,715 Razoavelmente desconfortavel

ar 2 0,837 Razoavelmente desconfortavel/desconfortavel
3 1,010 Desconfortavel

E notavel a diferenca de conforto entre as trés posi¢des diferentes. No caso da posicio 1,
os valores de aceleracdo RMS reduziram significativamente por esta estar mais perto do CG
do veiculo, devendo-se ao facto de haver uma redugdo do efeito do angulo de rota¢dao Roll
do veiculo, que por sua vez ira diminuir as vibragdes expostas ao condutor. Por outro lado,
o efeito ¢ exatamente o contrario no caso da posicao 3, pois o condutor situa-se mais afastado
do CG, aumentando o efeito do angulo de rotagdo Roll sofrido pelo veiculo. Para uma
demonstragdo mais simplificada da diferenca dos efeitos destes dois momentos, foi feito um
teste adicional do veiculo a passar pelo perfil de estrada 1, a 10 km/h, com as trés posi¢des

diferentes e considerando o sistema de amortecimento critico, como representado na Figura
18.
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Figura 18 — Efeitos do Pitch e Roll para a Posi¢do 1,2 e 3

Como se pode observar na figura, ainda que a escala nao seja igual em todos os
exemplos, a medida que o condutor se aproxima do CG do veiculo, maior sera o efeito do
Pitch e menor sera o efeito do Roll. No caso do Pitch, as diferencas sdo muito reduzidas,
quase nulas, entre as posi¢des diferentes, dado que a excitagdo de estrada ¢ transversal ao
veiculo. Por outro lado, no caso do Roll, as diferengas sdo mais acentuadas entre as posi¢des
diferentes. Com o efeito do peso do condutor, estando mais perto do CG, o angulo de rotacao
do Roll nao sera tao acentuado, como verificado. Portanto, em suma, a diferenga entre os
niveis de conforto das trés posicdes deve-se mais ao efeito do Roll.
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7.10. Estudo 8

De forma a fazer um estudo de conforto a veiculos diferentes, foi realizada a modelagao
de dois veiculos adicionais para além do pré-definido na sec¢do 7.1, sendo este definido

como veiculo 1. Na Tabela 23 estdo as variaveis envolvidas na modela¢ao dos veiculos
adicionais, veiculo 2 e 3.

Tabela 23 — Variaveis definidas para o veiculo 2 e 3

Variavel Veiculo 2 — Mercedes Veiculo 3 — Toyota
190E (1987) [5] Tacoma (1998) [5]
krare 25000 N/m [6] 71310 N/m [11]
kig e 25000 N/m [6] 104045 N/m [11]
kp1,p2,p3,p4 350000 N/m [7] 296262 N/m [11]
M 1306,52 kg 2041,79 kg
Mg fetdte 60 kg [6] 70 kg
L, 2087 kg/m? 3865 kg/m?
I, 436 kg/m? 638 kg/m?
Distéancia entre eixos (L) 2664 mm 3101 mm
Largura de via (W) 1429 mm 1438 mm
Distancia da dianteira ao CG (a) 1221 mm 1652 mm
Distancia da traseira ao CG (b) 1443 mm 1449 mm
Distancia da direita ao CG (¢) 714,5 mm 719 mm
Distancia da esquerda ao CG (d) 714,5 mm 719 mm

O objetivo serd comparar dois veiculos da mesma gama, com dimensdes € massas
bastante parecidas com o veiculo 1, mas com o sistema de suspensdo igual. Por outro lado,
procedeu-se a modelagdo de um veiculo bastante diferente do veiculo 1 e 2. No caso do
veiculo 3, trata-se de um veiculo todo-o-terreno com dimensdes, massas € sistema de
suspensao bastante diferentes. Na Tabela 24, apresentam-se os valores das constantes de
amortecimento calculados utilizando o mesmo método que na secg¢do 7.1.1 para os veiculos
2 e 3, para o caso do sistema criticamente amortecido. Os valores das constantes de
amortecimento para os sistemas de alto e baixo amortecimento foram assumidos.

Tabela 24 — Valores definidos para as constantes de amortecimento dos veiculos 2 € 3

Veiculo Amortecimento Dianteira [Ns/m] Traseira [Ns/m]
Cy 2000 2000
2 C. 5471,64 5948,63
Cr 8000 8000
Cy 8000 10000
3 C. 12445,55 14092,38
Cy 16000 18000

Tendo todas as variaveis definidas, na Tabela 25 estdo entdao presentes os resultados das

simulagoes realizadas, considerando a mesma velocidade para todos os testes, 20 m/s (72
km/h).
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Tabela 25 — Comparacdo de resultados com veiculos diferentes

Amortecimento | Veiculo | RSS [m/s?] Classificacdo de conforto
1 0,508 Pouco/razoavelmente desconfortavel
Ccy 2 0,488 Pouco desconfortavel
3 0,746 Razoavelmente desconfortavel
1 0,696 Razoavelmente desconfortavel
c 2 0,680 Razoavelmente desconfortavel
¢ 3 0.908 Razoavelmente
’ desconfortavel/desconfortavel
Razoavelmente
! 0,837 desconfortavel/desconfortavel
ar Razoavelmente
2 0,821 desconfortavel/desconfortavel
3 1,036 Desconfortavel

Comparando os veiculos mais semelhantes, o original, 1, e o 2, conclui-se que o veiculo
2 ¢ mais confortavel nas trés condi¢cdes de amortecimento em relacao ao veiculo 1, ainda
que a diferenca seja bastante reduzida. Tendo os momentos de inércia semelhantes, a
diferenca entre as massas suspensas dos veiculos, sendo do veiculo 2 maior, ¢ um dos fatores
para a melhoria do conforto devido ao facto que, sendo de um valor maior, tende a atenuar
a resposta do sistema devido a uma maior inércia vertical. Por outro lado, uma maior
distancia entre eixos do veiculo 2 acaba por atenuar o efeito do Pitch, diminuindo a excitagdo
longitudinal do condutor neste caso.

No caso do veiculo 3, sendo bastante diferente dos outros dois, nota-se uma diferenca
acentuada no conforto do mesmo. Um sistema de suspensdo projetado para carga, sendo
mais rigido, acentua as aceleragdes verticais, acabando por acentuar também o desconforto.
A distribuigdo de massa, sendo mais dominante na dianteira, acentua a tendéncia de
oscilagdes no Pitch durante as excitagdes frontais.

44



Analise dinamica tridimensional do conforto de um veiculo em estrada

7.11. Estudo 9

No presente estudo, foram analisados os veiculos 1 e 3, bastante distintos entre eles,
como ja demonstrado, a circular sobre o perfil de estrada 3, considerando diferentes
velocidades e as trés condi¢des de amortecimento (cy, ¢, € ¢1). O objetivo serd investigar o
comportamento do valor de RSS em fungdo da velocidade e do regime de amortecimento,
de forma a compreender tendéncias gerais, diferengas entre veiculos e fenomenos de
convergéncia/divergéncia em diferentes regimes de velocidade (1, 2, 5, 7 ¢ 10 m/s). Na
Tabela 26 estdo representados os resultados.

Tabela 26 — Resultados dos valores de RSS em funcdo do tempo para os veiculos 1 e 3

Velocidade [m/s] | RSS (c,) [m/s?] | RSS (c.) [m/s?] | RSS (c;) [m/s}]
Veiculo 1
1 0,109 0,166 0,207
2 0,162 0,248 0,310
5 0,252 0,403 0,506
7 0,279 0,475 0,599
10 0,274 0,454 0,584
Veiculo 3
1 0,202 0,242 0,273
2 0,293 0353 0,400
5 0,477 0,583 0,663
7 0,555 0,667 0,760
10 0,653 0,800 0,905

De forma a complementar a analise apresentada na Tabela 26 e permitir uma melhor
visualizagdo da evolugdo dos resultados obtidos, apresentam-se dois graficos que
representam o comportamento do valor de RSS em func¢ao da velocidade para cada veiculo
em estudo. Assim, através destas representacdes graficas, torna-se mais intuitivo perceber
ndo apenas a tendéncia de crescimento do RSS com o aumento da velocidade, mas também
a diferenca relativa entre os veiculos e a influéncia direta do coeficiente de amortecimento,
permitindo identificar de forma clara as condigdes em que ocorre maior convergéncia ou
divergéncia entre os resultados. Na Figura 19, grafico (A) € possivel observar a resposta do
veiculo 1, no grafico (B) apresenta-se a resposta correspondente ao veiculo 3, sendo que em
ambos os casos sao considerados os trés regimes de amortecimento analisados (Figura 19).
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A Resposta RSS em funcgao da velocidade (Veiculo 1)
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Figura 19 — Resposta RSS em fungao da velocidade — A: Veiculo 1; B:
Veiculo 3

Analisando os valores de RSS obtidos em fun¢ao da velocidade para os dois veiculos
evidencia claramente a influéncia da velocidade e do coeficiente de amortecimento no
conforto durante a circulagao no perfil de estrada 3. Para ambos os veiculos, observa-se que
o RSS aumenta de forma consistente com a velocidade, ainda que, como seria de esperar, no
veiculo 1, os valores de RSS estabilizam mais cedo que no caso do veiculo 3. Por outro lado,
comprovando os estudos anteriores, verifica-se que o comportamento do RSS segue a mesma
tendéncia para os trés cenarios de amortecimento: valores mais baixos no caso de um sistema
sub amortecido (c;), valores intermédios no sistema de amortecimento critico (c.) e valores
mais elevados no caso de um sistema sobre amortecido (c;). Independentemente da
velocidade e do cendrio de amortecimento, o Veiculo 3 transmite sempre maiores
aceleragoes verticais, traduzindo-se em valores RSS sempre superiores.
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Um fator bastante relevante ¢ a convergéncia dos valores de RSS para velocidades mais
reduzidas. Tanto no veiculo 1 quanto no veiculo 3, a 1 m/s, os valores s3o bastante proximos
entre os trés tipos de amortecimento. Isso ocorre porque, em baixas velocidades, a excitagdo
imposta pelo perfil da estrada ¢ lenta e de baixa frequéncia, permitindo que todos os sistemas
(independentemente da constante de amortecimento) acompanhem a irregularidade do solo
com pequenas diferencas dindmicas. Ou seja, o cenario de amortecimento torna-se menos
relevante quando a velocidade ¢ reduzida.

Por outro lado, nota-se uma divergéncia clara dos valores de RSS em velocidades mais
elevadas. Este fenomeno estara associado ao facto de o aumento da velocidade deslocar o
conteudo espectral da excitacdo para frequéncias mais altas, que interagem de forma
diferente com as caracteristicas dinamicas de cada veiculo e regime de amortecimento.
Nessas condi¢des, pequenas variagdes de massa, rigidez e amortecimento tornam-se mais
significativas, aproximando ou afastando a excitagdo das frequéncias naturais do sistema e
potenciando fendmenos de ressonancia.

Assim, enquanto que em velocidades reduzidas se observa uma convergéncia de
resultados devido ao predominio de excitagdes de baixa frequéncia (as quais todos os
sistemas respondem de forma semelhante), em velocidades mais elevadas as diferengas
estruturais e de amortecimento conduzem a respostas cada vez mais distintas, resultando em
maior divergéncia dos valores de RSS entre os veiculos e entre os regimes de amortecimento.
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8. Conclusao

Foram feitas simula¢des com base no modelo FCM, em que a maior diferenca entre elas
foram as suas variantes que ditavam a forma como o condutor estava implementado nas
mesmas. Sendo a primeira, com uma massa que representa o conjunto banco e condutor, a
segunda que tem implementadas duas massas independentes que representam o banco € o
condutor e por ultimo, a variante mais complexa, que segmenta o conjunto banco e condutor
em quatro massas distintas, sendo elas, o proprio banco, a anca, tronco e cabega do condutor.
A medida que s3o incorporados mais graus de liberdade nos modelos do condutor, surgem
frequéncias naturais adicionais que podem interagir com o espectro de excitacdo, podendo
ocorrer fendémenos de ressonancia.

Em geral, em todos os modelos em estudo, a resposta mais confortavel foi obtida com o
sistema sub amortecido, o que representa uma linearidade e tendéncia independentemente
do modelo a ser estudado. No entanto, a medida que o modelo se torna mais complexo e
segmentado, a classificagdo de conforto piora, traduzida por um aumento dos valores de
aceleragdo vertical, evidenciando que, com a presenga de mais elementos corporais em
estudo, existe uma transmissibilidade de vibra¢do mais acentuada. Deste modo, modelos
simplificados tendem a subestimar a exposi¢do a vibragdes, enquanto que modelos mais
realistas sdo essenciais para avaliagdes precisas conforme normas como a ISO 2631-1.

O sistema sobre amortecido de suspensao foi o sistema que representou o menor nivel
de conforto ao longo de todas as simulacdes. Fenomeno este que se deve ao facto de
representar um sistema de suspensdao com um amortecedor mais rigido, tendo a capacidade
de absorver as excitagdes sem que o sistema fique a oscilar em torno da posi¢ao de equilibrio,
representando maior estabilidade no contacto com a estrada mas pior nivel em conforto.

No que se refere a influéncia da velocidade do veiculo nas simulagdes, observou-se uma
reducgdo significativa das aceleragdes verticais quando a velocidade foi reduzida de 20 m/s
para 10 m/s, demonstrando que a velocidade ¢ uma variavel diretamente associada ao nivel
de vibragao transmitida ao condutor.

A posi¢do do banco em relagdo ao centro gravitico do veiculo também se mostrou
determinante. O banco posicionado mais proximo do CG resulta em menores aceleragdes
verticais, devido a menor influéncia no momento de rotagao Roll/. Em contraste, o banco
posicionado em regides mais afastadas, apresentaram aceleragdes significativamente
maiores, especialmente em regimes de amortecimento elevados.

Por fim, foi realizada uma comparacdo entre o veiculo original e outros dois modelados
posteriormente. Os resultados indicaram que veiculos com maior massa suspensa,
apresentam maior inércia vertical, podendo atenuar o comportamento face as excitagdes. Em
particular, o veiculo 3 exibiu aceleracdes verticais bastante superiores, evidenciando que o
tipo de sistemas de suspensdo e distribuicdo de massa afetam diretamente a dinamica
vibracional transmitida ao condutor.
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9. Trabalhos futuros

Para futuro desenvolvimento do modelo desenvolvido neste trabalho, algumas adig¢des
poderiam ser consideradas para aprimorar a representatividade e aplicabilidade.

Uma das possibilidades ¢ o refinamento da modelacdo biomecanica do condutor,
dividindo o condutor por mais elementos de corpo rigido. A inclusdo de segmentos corporais
suplementares permitiria capturar de forma mais realista a dindmica do corpo humano frente
a excitagdo vibratoria transmitida pelo veiculo.

A abordagem atual foca-se maioritariamente na dinamica vertical. Outra extensao deste
trabalho que poderia ser bastante relevante consiste na inclusdo de graus de liberdade laterais
e torsionais no modelo do veiculo. Permitiria avaliar o comportamento do modelo em
cenarios mais complexos, como curvas, pisos inclinados, irregularidades transversais e
excitagdes assimétricas. Essa adicdo possibilitaria uma avaliagdo mais abrangente do
conforto dindmico. Uma possivel extensdo seria também a realizacdo de testes
experimentais, por meio de sensores acelerometros e um sistema de aquisi¢ao de dados, que
possibilitariam avaliar os ensaios computacionais, permitindo afinar os modelos
implementados e adicionando maior credibilidade as conclusoes.

Essas evolugdes tornariam o modelo o mais proximo possivel das condigdes de uso real,
contribuindo para o desenvolvimento de solugdes mais eficazes no aprimoramento do
conforto automovel.
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Glossario

CG

DoF

FCM

MMA

PSD

RMS

RSS

Centro gravitico do veiculo - Ponto onde se considera concentrada
toda a massa do veiculo para efeitos de analise dinamica. A sua
posicao influencia o comportamento do veiculo em movimento.

Degrees of Freedom (Graus de liberdade) - Representa o nimero
de movimentos independentes possiveis num sistema fisico (ex.:
translacdo vertical, rotacdo em torno de um eixo).

Full Car Model - Modelo dinamico completo do veiculo que
representa o chassis, sistema de suspensdo e rodas. Permite
simular o comportamento dindmico do veiculo com varios graus
de liberdade.

Massa Mola Amortecedor - Sistema mecanico bdasico utilizado
para representar a suspensdo ¢ a interagdo dinamica entre
diferentes corpos (ex.: veiculo, banco e condutor), composto por
uma massa (representando o corpo), uma mola (que armazena
energia eldstica) e um amortecedor (que dissipa energia).

Power Spectrum Density (Densidade espectral de poténcia) -
Representa a distribui¢do da poténcia de um sinal (como um perfil
de estrada ou uma vibragio) em fungdo da frequéncia. E usada
para caracterizar sinais aleatorios.

Root Mean Square (Valor quadratico médio) - Mede a magnitude
eficaz de um sinal varidvel no tempo, sendo comum na avaliagao
de aceleragdes e vibragoes.

Root Sum of Squares (Raiz da soma dos quadrados) - Método
utilizado para combinar diferentes componentes (como
aceleracdes em diferentes eixos) numa medida unica equivalente.
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Anexo A

Representagdes graficas do comportamento de RMS do corpo do condutor em fungao do
tempo, nos trés cendrios de amortecimento do Modelo 1 no perfil de estrada 3 a 20m/s.
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Figura 20 — Valores de aceleracdes RMS ao longo do tempo (Modelo 1 —
Amortecimento critico)
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RMS (Modelo 1)
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Figura 21 - Valores de aceleragdes RMS ao longo do tempo (Modelo 1 — Sub
amortecido)
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Figura 22 - Valores de aceleragdes RMS ao longo do tempo (Modelo 1 — Sobre
amortecido)
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Anexo B

Representagdes graficas do comportamento de RMS do corpo do condutor em fungao do
tempo, nos trés cendrios de amortecimento do Modelo 2 no perfil de estrada 3 a 20m/s.
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Figura 23 - Valores de aceleragdes RMS ao longo do tempo (Modelo 2 —
Amortecimento critico)
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RMS (Modelo 2)
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Figura 24 - Valores de aceleragdes RMS ao longo do tempo (Modelo 2 —
Amortecimento baixo)
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Figura 25 - Valores de aceleracdes RMS ao longo do tempo (Modelo 2 —
Amortecimento alto)
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Anexo C

Representagdes graficas do comportamento dindmico em fungdo do tempo dos varios
elementos em estudo do Modelo 3 no perfil de estrada 1 a 2,78m/s.
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Figura 26 — Deslocamento vertical do veiculo (Modelo 3 — Perfil de estrada 1)
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Figura 27 - Deslocamento vertical do banco (Modelo 3 — Perfil de estrada 1)
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Deslocamento vertical (Modelo 3 - Amortecimento Critico)
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Figura 28 - Deslocamento vertical da anca (Modelo 3 — Perfil de estrada 1)
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Figura 29 - Deslocamento vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 1)
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Deslocamento vertical (Modelo 3 - Amortecimento Critico)
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Figura 30 - Deslocamento vertical da cabega (Modelo 3 — Perfil de estrada 1)
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Figura 31 — Aceleragao vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 1 — Amortecimento
critico)
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Figura 32 - Aceleracdo vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 1 —
Sub amortecido)
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Figura 33 - Aceleragao vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 1 —
Sobre amortecido)
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Anexo D

Representagdes graficas do comportamento dinamico em fun¢do do tempo dos varios
elementos em estudo do Modelo 3 no perfil de estrada 2 a 2,78m/s.
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Figura 34 - Deslocamento vertical do veiculo (Modelo 3 — Perfil de estrada 2)
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Figura 35 - Deslocamento vertical do banco (Modelo 3 — Perfil de estrada 2)
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Figura 36 - Deslocamento vertical da anca (Modelo 3 — Perfil de estrada 2)
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Figura 37 - Deslocamento vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 2)
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Figura 38 - Deslocamento vertical da cabega (Modelo 3 — Perfil de estrada 2)
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Figura 39 - Aceleragdo vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 2 —
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Figura 40 - Aceleracao vertical do tronco (Modelo
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Figura 41 - Aceleragao vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 2 —

Sobre amortecido)
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Anexo E

Representagdes graficas do comportamento dinamico em fun¢do do tempo dos varios
elementos em estudo, no cendrio de amortecimento critico do Modelo 3 no perfil de estrada
3 a20m/s.
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Figura 42 - Valores de aceleragdes RSS ao longo do tempo
(Modelo 3)
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RSS - Anca e Tronco (Modelo 3 - Sub Amortecimento)
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Figura 43 - Valores de aceleragdes RSS ao longo do tempo
(Modelo 3)
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Figura 44 - Valores de aceleragdes RSS ao longo do tempo
(Modelo 3)
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RMS - Cabecga (Modelo 3 - Amortecimento critico)
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Deslocamento vertical [m]
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Aceleracdo RMS (m/s?)

RMS - Anca

Amortecimento critico)

0.6

<
~
T

o
w
T

<
N

0.1}

(Modelo 3 -

X 50
Y 0.469986

10 15

20

25
Tempo (s)

30

35 40 45 50

Figura 47 - Valores de aceleragdes RMS ao longo do tempo
(Modelo 3)

0.02

0.015 |

0.01 i)

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Deslocamento vertical
T T T

(Modelo 3 - Amortecimento critico)

Estrada
Veiculo | 1

-0.02

10

15

20

25

Tempo [s]

30

35

40

45

50

69



Analise dinamica tridimensional do conforto de um veiculo em estrada

0.02

Deslocame

nto vertical (Modelo 3 - Amortecimento critico)

0.015

0.01

0.005

-0.005 |

-0.01

Deslocamento vertical [m]

-0.015

-0.02

-0.025

Estrada

Banco

Figura 49 - Deslocamento vertical do banco (Modelo 3 — Perfil de

Deslocame

10

15 20

25

Tempo [s]

30

35 40 45 50

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Deslocamento vertical [m]

-0.015

-0.02 -

-0.025

nto vertical
T

(Modelo 3 - Amortecimento critico)

Estrada

Anca

| “M 1 \I
‘,; J" Ml
| | !“‘\

Figura 50 - Deslocamento vertical da anca (Modelo 3 — Perfil de estrada 3)

25
Tempo [s]

35 40 45 50

estrada 3)

70



Analise dinamica tridimensional do conforto de um veiculo em estrada

Deslocamento vertical (Modelo 3 - Amortecimento critico)
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Figura 51 - Deslocamento vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 3)
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Figura 52 - Deslocamento vertical da cabeca (Modelo 3 — Perfil de estrada 3)
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Aceleragao vertical (Modelo 3 - Amortecimento critico)
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Figura 55 - Aceleracdo vertical da anca (Modelo 3 — Perfil de estrada 3)

Aceleragao vertical (Modelo 3 - Amortecimento critico)

Veiculo
15r Banco |
Anca
1n Tronco
Cabeca
I
0.5

o
o

Aceleragéo vertical [m/sz]
N o

1
-
o

T
L

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]

[\
o
[,

Figura 56 - Aceleracdo vertical do tronco (Modelo 3 — Perfil de estrada 3)
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Aceleracao vertical (Modelo 3 - Amortecimento critico)
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