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Resumo: Este trabalho envolve a modelagem através de sistemas multicorpos necessaria a analise do conforto e
seguranca do motorista de um veiculo, posicionado num assento submetido a vibracdo por causa das irregularidades
da estrada. Os dados para excitacdo na analise do assento sdo obtidos através das saidas do modelo do veiculo
completo. O modelo é alimentado com dados do perfil da estrada, definidos por uma excitagdo randémica. As rotinas
computacionais foram desenvolvidas utilizando o programa MATLAB®. Parametros da literatura sdo escolhidos para
alimentar os modelos a fim de mensurar valores de vibracéo transmitidos ao motorista. O conforto e a seguranca sdo
analisados pelos modelos conforme as orientagdes previstas pela 1SO-2631, e os resultados apresentam uma reducdo
dos efeitos da vibracdo em 55% no motorista, quando utilizadas suspensdes ativas no veiculo e no assento do
motorista.
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1. INTRODUCAO

O conforto e a seguranca veicular envolve o estudo das excitagdes provocadas no veiculo, por causa da sua
exposicdo prolongada e repetida nas auto-estradas e rodovias, onde os veiculos transitam sob condigdes desfavoraveis, o
que pode produzir danos a satde, especialmente na regido lombar e no sistema digestivo. A necessidade de preservar a
qualidade de vida e seguranca do motorista ¢ necessaria, exigindo solugdes novas, eficientes e criativas relacionadas
com o conforto e seguranga veicular.

Inimeros modelos veiculares sdo estudados na literatura, como os modelos em duas dimensoes e trés dimensoes.
Em comum, tais modelos ndo perfazem a realidade do veiculo e ndo conseguem simular todos os movimentos
pertinentes a ele. O modelo analisado neste trabalho considera trés tipos de dados: os dados de entrada obtidos por
intermédio do perfil da estrada, os dados do modelo do veiculo ¢ os dados do modelo do assento. A estrada ¢ a fonte de
excitagdo inicial do problema e fornece os dados para alimentar o modelo veicular. As aceleragdes verticais,
provenientes da solugdo desse modelo, sdo repassadas ao assento.

Segundo Gillespie (1992), os métodos de engenharia para lidar com vibragdes sdo preocupacdes permanentes, o
que se traduz na dificuldade inerente para definir o modo de desempenho do veiculo quando submetido a efeitos
vibratdrios.

Os modelos considerados neste trabalho sdo aqueles propostos por Bouazara, Richard e Rakheja (2006), atendendo
aos requisitos das normas ISO-2631 e BS-6841. Os dados de excitagdo sdo extraidos do trabalho proposto por Dodds e
Robson (1973) sobre perfis de estrada.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Dose de Vibracao

A norma ISO-2631 (1997) indica pardmetros correlacionados com a freqiiéncia de vibragdo e a aceleraggo vertical.
A norma envolve a utilizagdo de ponderagdo da freqiiéncia e de fatores de multiplicagdo para determinar as
sensibilidades do corpo humano em diferentes eixos de atuacdo. Como valor referencial, segundo utilizado nas
medi¢oes de Paddan e Griffin (2001), a aceleragdo ¢ submetida a uma modificagdo por pesos de freqiiéncia e determina
um valor de dose de vibragdo (VDV) aceitavel. A Eq. (1) expressa o valor analitico do VDV:
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VDV (m/s'75)= Iac(t)“dt (1)
0

onde a(t) representa a aceleragdo vertical ajustada pelo peso de freqiiéncia ao longo do tempo no motorista, dada em
m/s%. O tempo t € dado em segundos. Essa equacdo é complexa de ser utilizada e, no presente trabalho, ¢ simplificada. E
possivel calcular um valor estimado para o VDV, segundo a norma BS-6841 (1987). A Eq. (2) indica esse valor:

VDV =eVDV =14 a,, t'* 2)

em que ayys € a aceleracdo rms, ponderada pelas freqiiéncias, dada em m/s?, e t é o tempo de exposigdo, em segundos.
Essa equagdo permite calcular um VDV estimado para um dado eixo de orientagdo. As aceleracdes sdo dadas por Z

(aceleragdo vertical do assento) e comparadas com os VDVs da ISO-2631. O célculo resulta numa aceleracdo
equivalente rms, e o programa desenvolvido fornece essa aceleragdo.

Como o problema envolve vibragdes em multiplos eixos, 0 VDV € calculado através do somatério de todos os
eixos envolvidos. A norma BS-6841 sugere a Eq. (3):

VDViorar = (\/Din +VDV,% +VDV,{ +VDV,¢ )1/4 3)

Na Eq. (3), os indices XS, ys e zS representam os eixos X, Y ¢ z do assento. O indice xb ¢é o eixo X traseiro (backrest).
Para avaliar os dados de saida do modelo, € necessario compara-los com aqueles determinados nas normas BS-6841 e
ISO-2631. A Eq. (2) permite calcular as aceleragdes rms. Elas sdo aplicadas numa escala que determina o conforto do
usuario, conforme apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Escala de desconforto sugerida pelas normas BS-6841 e 1SO-2631

Indice de conforto Escala
Menor do que 0,315 m/s? Confortavel
0,315 - 0,63 m/s? Levemente confortavel
0,5 -1 m/s? Pouco confortavel
0,8 — 1,6 m/s? Desconfortavel
1,25 -2,5 m/s? Muito desconfortavel
Maior do que 2,0 m/s? Extremamente desconfortavel

2.2. Perfil da estrada

O perfil da estrada é considerado que esta submetido a mudangas aleatdrias devido a natureza de sua condi¢do. Um
procedimento utilizado nas modelagens de perfis de estradas consiste em classifica-las através de espectros de poténcia.
O modelo estudado corresponde a um campo aleatdrio gaussiano bidimensional e isotrdpico, proposto por Dodds e
Robson (1973). Essa estrada ¢ determinada pela fungdo tipo PSD (power spectral density), resultando numa analise
mais simplificada, porque as propriedades superficiais sdo obtidas por medigdes realizadas num tnico trecho ao longo
da pista. A isotropia da condi¢do permite manter as mesmas propriedades em todas as direc¢des.

O perfil de estrada € expresso como uma fungdo randomica de duas varidveis: uma coordenada longitudinal X e uma
coordenada transversal y. A estatistica de um processo nessas condigdes, com média igual a zero e baseado no historico
da excitag@o, requer apenas dos espectros de poténcia para descrevé-lo, conforme apresentado por Dodds ¢ Robson
(1973). Essas restrigdes permitem obter uma aproximagao pela equacédo do espectro de poténcia através de uma forma
analitica, mostrada nas Eqs. (4) e (5),

y(n)= 7(”0{1J ;NN 4)

Ny

7(”):7(HO{LJ ,Nzng (%)

onde as freqiiéncias w; e @, dadas em Hz, recebem valores particulares dependendo do tipo de estrada. O numero de
onda ¢ n, e o nimero de onda especifico ¢ Ny, normalmente igual a % ciclo/m. O tipo de estrada associado é exibido
conforme a Tab. 2,
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Tabela 2. Qualidade da estrada

Tipo de Estrada Qualidade da estrada 7 (ng) [10°° m*/ciclo] o, [Hz] w, [Hz]
L Média 32-128
Estradas secundarias Pobre 128 - 512 1,945 1,36
Muito Pobre 512 -2048
Estradas principais Muito boa 2-8
Boa 3_32 2,050 1,440
Média 32-128
Pobre 128 — 512
Rodovias Muito boa 2-8 1,945 1,360
Boa 8§-32

Os parametros assumidos nesse estudo sdo de estradas secunddrias com qualidade muito pobre, porque elas
determinam o pior caso possivel para veiculos de passeio. O valor de y(ng) é a densidade espectral na freqiiéncia
descontinua n,. E perfeitamente possivel trati-lo como um coeficiente de rugosidade superficial da estrada. Ele é
expresso em termos da densidade espectral e da razdo de amplitude entre as duas estradas, proporcionais a raiz quadrada
de seus respectivos valores de y (ng), conforme indicado nas Egs. (4) e (5) ja mencionadas.

As freqiiéncias @; e @, podem ser aproximadas para um valor de @ = 2,5 Hz na seguinte Eq. (6):

7n)=7(ng )[ij (6)

Ny

Valida para qualquer numero de onda n. Essa simplificacdo é desenvolvida no programa e oferece resultados
satisfatorios. O presente trabalho utiliza um valor constante de @, com valor médio w= 2,5 Hz.

Nessa caso, a equagdo do espectro de poténcia y(n) é aplicavel dentro de certa faixa de nimeros de onda. A
limitagdo dos equipamentos, para captarem maiores numeros de onda, determina a faixa de aplicacdo confiavel da
fungdo. No presente trabalho, ela é valida somente na faixa de 0,5 Hz e 50 Hz e na faixa de 5 m/s ¢ 50 m/s. Para
correlacionar a velocidade com o niimero de onda, é necessario utilizar a Eq. (7),

a):zL/IV:ZEnV (7)

Dessa forma, utilizando a freqiiéncia angular definida segundo a Eq. (7), ¢ possivel determinar um intervalo do
numero de onda de 0,01 ciclos/m a 10 ciclos/m. Segundo Morsch (2001), os valores resultantes no espectro da pista fora
desses intervalos ndo tém influéncia na previsdo do espectro de resposta dentro da faixa de interesse. A hipotese de
contato pontual da pista e do pneu ¢ desconsiderada para as irregularidades com comprimento de onda A menores do
que o comprimento médio da zona de contato real na interface pneu-estrada. Os perfis da estrada oferecem os
deslocamentos de entrada zy1y, 12, Zp1 € Ziyy, dados em metros, usados no modelo do veiculo na interface pneu-estrada,
um para cada pneu. A rotina da fungdo PSD ¢ alimentada por dados de um arquivo externo.

2.3. Modelo do Assento

O modelo do assento apresentado é ndo-linear, com dois graus de liberdade, capaz de simular suspensdes ativas e
semi-ativas. Esse assento ¢ disposto numa base. As massas do modelo do assento, M, e Mg, representam a massa do
motorista e a massa do assento, respectivamente, conforme sugerido por Bouazara, Richard e Rakheja (2006). A
almofada do assento ¢ representada pela rigidez linear K, e pelo coeficiente de amortecimento C.. Ja a suspensdo ¢
representada por quatro fatores: a rigidez linear Ky, a mola para limitar os solavancos Kg, a forca de atrito seco Fs e o
coeficiente de amortecimento viscoso Cg (utilizado para assentos que possuam somente suspensdo passiva). O modelo é
versatil, uma vez que possibilita simular tanto os sistemas de suspensdes ativas e semi-ativas, quanto os sistemas de
suspensdes passivas. Nos sistemas com suspensdes ativas e semi-ativas, as forcas de amortecimento provocadas pelos
amortecedores ativos substituem a forga de amortecimento viscoso do sistema passivo. Na Fig. 1, essas variaveis sdo
observadas nesse modelo de assento:
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Figura 1. Modelo 2-D do assento, adaptado de Bouazara, Richard e Rakheja (2006).

Esse modelo é ndo-linear, porque apresenta trés tipos de forcas distintas: as forcas de amortecimento, as forgas de
atrito seco (de Coulomb) e as forgas desenvolvidas pelas paradas estaticas. As mesmas originam solavancos, os quais
sdo determinados por diferentes valores, Kg. € Ky, em compressdo e descompressdo respectivamente. Quando a aba do
assento estiver na posi¢do inferior, a mola sofre compressdo; quando estiver na posi¢do superior, a mola sofre
descompressdo. Na Fig. 2, essa aba esta representada por K, e ela fica proxima ao encosto do assento.

O sistema de equacgdes ¢ discretizado no dominio do tempo, na forma escalar, conforme a modelagem proposta por
Bouazara, Richard e Rakheja (2006):

m,2, = F, ®)
Mg Zgs = Fc — Fsp ©
Fc: Kc(zc _Zss)+Cc(zc_zss) (10)
Fa=0als (11)
Fss = Kss (Zss - Zsp)+ Css (Zss - Z.sp) (12)
d
Fst = Kst((zss - Zsp )_Ej (13)
1o —1
Fr=Fy ”(.SS = l' (14)
ss _Zsp
Fsp =F, +F, +Fg +F; (15)

Neste caso, z corresponde ao deslocamento vertical do proprio motorista e zg corresponde ao deslocamento vertical
da massa do assento. As equagdes do sistema sdo alimentadas pelo deslocamento vertical oriundo do modelo do veiculo
—No €aso, Zs,. Para obter a solugdo do sistema, sio calculadas as for¢as que influenciam a forga provocada pelo veiculo,
Fsp. Elas correspondem ao sistema da base do assento e envolvem a for¢a de suspensdo, Fg, a forca da aba de
compressdo e descompressao, Fg, a for¢a de atrito de Coulomb, F4, e a forca do tipo de suspensio (ativo, semi-ativo ou
passivo), F,. A suspensdo ativa € representada por g,, € vale 294 Ns/m conforme os resultados obtidos por Bouazara,
Richard e Rakheja (2006). Os dados do assento s@o indicados na Tab. 3:

Tabela 3. Parametros do modelo do assento

Parametro Valor
me 80 kg
Mg 10 kg
Fs 15N
Kste 69 kN/m
Kste 169 kKN/m
Ke 35 <K, <100 kN/m
Kss 3,5 <Kg <10 kN/m
C. 350 < C. <700 Ns/m

Css 300 < Cg < 1000 Ns/m
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2.4. Modelo do Veiculo

O modelo veicular utilizado na analise ¢ observado na Fig. 2. O comportamento veicular do mesmo determina os
movimentos verticais, de rolamento e de pitching. Segundo Bouazara, Richard e Rakheja (2006), os movimentos de
guinada podem ser negligenciaveis, uma vez que seus efeitos (em termos de conforto, seguranca e dirigibilidade) tém
pouca influéncia. Esse modelo ¢ alimentado pela excitagdo do perfil da estrada e apresenta resultados que sdo
implementados na entrada do modelo do assento.

-d
s
e e
1521
- Csp1
Ksz1§
m21
—
=

Figura 2. Modelo 3-D do veiculo, adaptado de Bouazara, Richard e Rakheja (2006).

O modelo veicular é composto pela massa do veiculo, ms, e pelas massas dos eixos, My, My, My, My, pelos
coeficientes de amortecimento Cq 1, Cspn, Ceo1, Cena, € pelos coeficientes de rigidez da suspensio do veiculo, K, Ksio,
Ke1, Ks, € pneus, Ky, Kiz, Kpi, Kpz. Além disso, o modelo usa o coeficiente de amortecimento para a suspensio
ativa, representados por g;1, 012, 021, 022 € obtidos pela solugdo da equagdo de Riccati.

O sistema de equagdes € discretizado no dominio do tempo, na forma escalar, conforme a proposta de Bouazara,
Richard e Rakheja (2006):

Zy=125 - O+19 (16)
zsllzzs—lf6’+a¢ (17)
Zg,=2,—1:0-bg (18)
Z =23 +1,6+cCg (19)
Zon=125+1,0—-dg (20)
Far=Kai (211 = 211)+ Cqpy (211 - 211) (21)
Foiz = Kqi (2512 —Ip )+ Cslz( Zs)p — zlz) (22)
Fooi= Kszl(zszl 221)+0521( Zsy) Z'21) (23)
Fon = Kan (2500 — 222)+Cszz( Zsy 222) (24)
Faii =912 (25)
Faiz = 9122512 (26)
Faz1= 921252 (27)
Faza = 02252 (28)
m11211=F511+Fa11_Kt11(211_Zt11) (29)
MypZ1p = Fgp + Fay =Ky (212 - Ztlz) (30)

My Zy = Fgpy + Fanp — Kt21(z21 - Zt21) (31)



My Zn = Fep + Fagy =K (222 - thz)
mg zs = _Fsll - I:slz - Fle - Fszz - I:all - I:a12 - I:a21 - Fa22 + Fsp

loy@=1¢ Py + 1 Fop =1 Fogy =1 Fogy + 1 By + 1 Fapp =1 Py =L Fagy — 1 F

| p=—aF +bFy, —CFy, +dFg,, —aF,; +bFy, —cFyp, +dF,, +1 Fy
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em que Ms e M;; representam as massas no sistema, dadas em kg; 7, Zg, e Zgj representam os deslocamentos do modelo,
dados em metros; Fg, Fgj e Fyjj representam as forgas, dadas em N; K e Ky representam os coeficientes de rigidez,
dados em N/m; g representa os coeficientes de amortecimento ativos, dados em Ns/m. O sistema de suspensdo do
modelo apresentado ¢ ativo e, por isso, os coeficientes de amortecimento, g, sdo diferentes de zero. As distancias, Iy e
ry, indicam a posi¢do do assento em relagdo ao centro de massa do veiculo, em metros. Os dados do veiculo sdo

indicados na Tab. 4:

Tabela 4. Parametros do modelo do veiculo para os eixos 11 a 22

mc ms My M2 m;; My,
80 kg 1460 kg 40 kg 40 kg 35,5kg 35,5 kg
Isy ISX I‘<Sl 1 KS 12 KSZI KSZ2
2460 kgm? 460 kgm? 19,96 kKN/m 19,96 kN/m 17,5 kKN/m 17,5 kN/m
Csu1 Csiz Cs Cs dn Jdi2
1290 Ns/m 1290 Ns/m 1620 Ns/m 1620 Ns/m 1290 Ns/m 1290 Ns/m
021 02 Kui Kuiz Kol Kz
1620 Ns/m 1620 Ns/m 175,5 kKN/m 175,5 kN/m 175,5 kKN/m 175,5 kKN/m
Ik I a b c d
1,011 m 1,803 m 0,761 m 0,761 m 0,755 m 0,755 m

3. ANALISE DE RESULTADOS

O veiculo trafega na linha horizontal, com velocidade v = 20 m/s, durante 2 segundos de simulagdo. Os resultados
obtidos sdo realizados no dominio do tempo. A Tab. 5 apresenta dados extraidos do processo de otimizagdo
desenvolvido por Bouazara, Richard e Rakheja (2006) do conforto e seguranca neste modelo com diversos tipos de
suspensdes numa estrada ndo randomica, os mesmos que serdo utilizados neste caso para uma estrada aleatdria:

Tabela 5. Pardmetros da suspenséo

Restrigdo de Projeto

Suspensdo Passiva

Suspensdo Semi-Ativa

Suspensdo Ativa

10< KSllo KS]Z <30 kN/m 14,805 kN/m
10< K521, K522 <30 kN/m 22,537 kN/m
0,5 <C511, Cslz<2kNS/m 1,384 kNs/m
0,5 <C521, Cszz<2kNS/m 1,118 kNs/m
0,5<g|1,g]2<2kNS/1’1'1 -
0,5 <gzl,gzz<2kNS/1’l’l -
0<r<0,7m 0,360 m
0,2<r,<0,7m 0,234 m

18,883 kN/m
22,610 kN/m
1,378 kNs/m
1,382 kNs/m
1,313 kNs/m
1,262 kNs/m
0,318 m
0,233 m

18,108 kN/m
22,618 kN/m
1,736 kNs/m
1,627 kNs/m
1,438 kNs/m
1,268 kNs/m
0,295 m
0,232 m

Apresentam-se nas Figs. 3, 4 e 5 os resultados obtidos para o caso de veiculo e assento com suspensdes

plenamente ativas, se notando a sua influencia no conforto e seguranga do motorista.
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Aceleragdo Vertical [m/s?]

_1 _5 1 1 1
0 02 04 06
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Figura 3. Aceleracdo vertical da massa suspensa (heave)

Pitch

0.5 T T T

Aceleragdo Angular [rad/s?)
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0 02 04 06

0.8 1
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Figura 4. Aceleracdo angular em torno de y (pitch)

Roll

Aceleragdo Angular [rad/s?]

5 1 1 1

02 04 06

0.8 1
Tempo [s]

Figura 5. Aceleragdo angular em torno de x (roll)
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A aceleragdo transmitida através do assento, amms, ¢ 0,3860 m/s2. O resultado estd dentro da faixa levemente
confortavel, segundo a ISO-2631. A aceleragdo vertical no motorista, Z_, esté representada na Fig. 6.

Aceleracdo Vertical no Assento do Motorista x Tempo
30 T T T T T T T T T

25 b

20 b

15 b

Aceleragdo Vertical [m/s?]
1

A0¢ J

A5} J

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Tempo [s]

Figura 6. Aceleracéo vertical rms no assento

Os resultados da simulagdo indicam um bom comportamento das curvas geradas a partir de 0,8 segundos. Antes
desse tempo, o motorista pode se sentir desconfortavel logo no inicio do movimento, conforme observado na Fig. 6.

O efeito de amortecimento obtido nas curvas ¢ evidente se, pelo menos, o veiculo possuir suspensdes ativas nos
quatro eixos. Quando combinado com a suspensdo ativa do assento, a reducdo da aceleragdo transmitida através do
assento no motorista, a,ms, ¢ consideravelmente elevada; porém, o tempo de processamento da execucdo do programa se
torna maior.

4. CONCLUSOES

A inclusdo de um sistema de suspensdo ativa ou semi-ativa no veiculo (ou no assento) permite isolar a vibragdo
transmitida. O modelo descreve a maioria dos movimentos que um veiculo pode desempenhar e os efeitos que eles
ocasionam no assento. Este, por sua vez, determina os efeitos transmitidos diretamente ao motorista.

O objetivo da presente analise ¢ validar os modelos desenvolvidos por Bouazara Bouazara, Richard ¢ Rakheja
(2006), acoplando um perfil de estrada randémico, proposto pelos trabalhos de Dodds e Robson (1973), a fim de
averiguar os efeitos vibracionais no motorista. Os resultados de Bouazara, Richard e Rakheja (2006) para o assento
classico e usando suspensdo passiva no veiculo, sdo de uma aceleragdo rms igual a 0,856 m/s®>. As simulagdes do
presente trabalho resultaram numa aceleragdo rms igual 0,386 m/s?, com uma redugdo de até 55% para as mesmas
configuracdes, mas com um perfil de estrada secundaria de qualidade muito pobre.

O presente trabalho pode ser estendido para outros tipos de veiculos, tais como Onibus e caminhdes, apenas
alterando a geometria do modelo
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Walter Jesus Paucar Casas, walter.paucar.casas@ufrgs.br!
Luis Roberto Centeno Drehmer, luisdrehmer@yahoo.com.br*

"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia Mecanica, Sarmento Leite 425, CEP
90050-170, Porto Alegre - RS

Abstract. This work involves the necessary modeling using multibody systems for the analysis of the comfort and safety
of the driver of a vehicle, located in a seat and submitted to vibrations because of the road irregularities. The data for
seat excitement in the analysis are obtained with a complete vehicle model. The vehicular model is fed with data of the
road profile, defined by a random input. The computational routines had been developed using the program
MATLAB®. Parameters of the literature are chosen to feed the models in order to measure values of vibration
transmitted to the driver. The comfort and the safety are analyzed by the models in agreement with some regulations
established by the 1SO-2631, and the results show a vibration reduction of 55% in the driver, when the active
suspensions are used both in the seat and the vehicle.
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