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RESUMO

Este trabalho consiste em estabelecer uma relacdo matemética através de
regressao linear entre a resposta objetiva medida em veiculos de passageiros e a
resposta subjetiva do condutor, considerando-o trafegando em um perfil de pista
irregular. A resposta subjetiva é obtida por meio da avaliacdo da performance
vibracional de um veiculo, trafegando em um perfil de pista irregular segundo a
classificacdo da escala SAE, para avaliacdo de conforto vibracional. A avaliagdo da
resposta objetiva se deu pelo desenvolvimento de um modelo matematico
biodinamico que representa o corpo humano, e que, juntamente com o modelo de
veiculo completo proposto por Couto (2014), formam um modelo matematico que
possui um total de 19 graus de liberdade. A validacdo do modelo de veiculo
completo foi feita utilizando 4 veiculos de referéncia. Ja a do modelo biodinamico foi
determinada através do ajuste da resposta em frequéncia biodindmica em termos de
massa aparente, transmissibilidade assento-cabeca e transmissibilidade assoalho-
pé obtidas numericamente em comparacdo com resposta em frequéncia obtida
experimentalmente utilizando a plataforma DiM® disponivel no laboratério SIM
Center na PUC Minas. A partir da validacdo do modelo biodindmico tem-se os
valores de massa, rigidez e coeficiente de amortecimento das varias partes que
compdem o modelo matematico. A relacdo entre a resposta objetiva e a subjetiva foi
obtida através de uma analise de regressao linear, obtendo-se desta forma uma
equacao que relaciona ambas as variaveis, e, a partir desta, definiu-se um valor que
permitiu avaliar qualitativamente o conforto fornecido por um veiculo. O modelo
biodinamico e o modelo de veiculo completo apresentaram boa correlagdo com os
dados experimentais, e a partir deles, definiu-se a equacdo matematica que
relaciona as respostas objetivas e subjetivas com um coeficiente de correlacdo de
56%.

Palavras-chaves: Ride Comfort, Simulador Dinamico, Modelo Biodinamico, Avaliacao

objetiva, Avaliacdo subjetiva.



ABSTRACT

This work consists of establishing a mathematical relation through linear regression
between the objective response measured in passenger vehicles and the subjective
response of the driver, considering him traveling in an irregular track profile. The
subjective response is obtained through the evaluation of the vibrational performance
of a vehicle, traveling in an irregular road profile according to the classification of
SAE scale, for evaluation of vibrational comfort. The evaluation of the objective
response was doing from the development of a biodynamic mathematical model that
represents the human body, and together with the complete vehicle model proposed
by Couto (2014), form a mathematical model that has a total of 19 degrees of
freedom . Validation of the complete vehicle model was done using 4 reference
vehicles. The biodynamic model validation was determined by adjusting the
biodynamic frequency response in terms of apparent mass, seat-to-head
transmissibility, and foot-to-foot transmissibility obtained numerically in comparison
with frequency response obtained experimentally using the DIM® platform available
in the SIM Center laboratory at PUC Minas. From the validation of the biodynamic
model we have the values of mass, stiffness and damping coefficient of the various
parts that make up the mathematical model. The relationship between the objective
and the subjective response was obtained through a linear regression analysis, thus
obtaining an equation that relates both variables, and, from this, a value was defined
that allowed a qualitative evaluation of the provided comfort by a vehicle. The
biodynamic model and the complete vehicle model showed a good correlation with
the experimental data, and from them, the mathematical equation was defined that

relates the objective and subjective responses with a correlation coefficient of 56%.

Keywords: Ride Comfort, Dynamic Simulator, Biodynamic Model, Objective

evaluation, Subjective evaluation.
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Zsi Velocidade vertical do tronco inferior (m/s)

Zsi Aceleracéo vertical do tronco inferior (m/s?)

Z, Deslocamento vertical da regido das visceras (m)
Z, Velocidade vertical da regido das visceras (m/s)
Z, Aceleracéo vertical da regido das visceras (m/s?)

My Massa do tronco superior (kg)

m, Massa da regido das visceras (kg)



Cp

Zcy

Rigidez vertical na regido das visceras e tronco inferior (N /m)

Coeficiente de mortecimento vertical na regido das visceras e tronco
inferior (Ns/m)

Massa do tronco inferior (kg)

Rigidez vertical da espuma do banco e do tronco inferior (N /m)

Coeficiente de amortecimento vertical da espuma do banco e do tronco
inferior (Ns/m)

Rigidez vertical da regido das pernas (N/m)

Coeficiente de amortecimento vertical da regido das pernas (Ns/m)

Rigidez vertical da regido dos pés (N/m)

Coeficiente de amortecimento vertical da regido dos pés (Ns/m)

Deslocamento vertical do ponto de entrada da vibracao (m)

Velocidade vertical do ponto de entrada da vibragédo (m/s)

Angulo de inclinacéo da perna (radianos)

Massa da regiéo das pernas (kg)



Mpe Massa da regido dos pés (kg)
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva brasileira tem percebido de forma geral uma forte
tendéncia de aumento das exigéncias feitas pelos clientes nestas ultima década,
onde se tem buscado, principalmente, por maior seguranca, conforto vibracional e
acustico, conectividade, mobilidade, design e menor consumo de combustivel e
emissao de gases nocivos ao meio ambiente.

O cenério descrito faz com que as montadoras tenham de se adaptar
rapidamente para atender estas expectativas, sempre buscando o melhor
compromisso entre qualidade, baixo custo e menor tempo de projeto. O uso de
ferramentas computacionais se consolidou na industria automobilistica ao longo
desses ano, pois, permite virtualmente avaliar a performance preliminar do projeto
do veiculo e, dessa forma, permite reducdo nos custos de projetos e determinar
alternativas, que, diante do imenso universo de variaveis que envolvem o sistema
veicular, obter o melhor desempenho do veiculo.

Nos ultimos anos a atencdo tem se voltado para o uso de simuladores
dindmicos que através de mecanismos roboticos passam ao ocupante a sensacao
de movimentacédo do veiculo real. Os simuladores dinamicos trazem ainda para a
fase de projetos a oportunidades do pilotos de testes poderem avaliar
subjetivamente o veiculo ainda em fase virtual. Esse conceito € denominado em
inglés como driver in the loop que traduzido para o portugués seria 0 “motorista
dentro do processo de simulagcdo”. Para que o avaliador consiga pilotar o veiculo o
sistema computacional deve ser capaz de realizar a simulacdo em tempo, 0 que
forca o sistema a ser mais robusto do que anteriormente era utilizado em termos de
poder computacional e softwares. Em parceria com a FCA Automobiles, a PUC
Minas adquiriu um simulador dindmico denominado DIM® 150 através da empresa
VI-Grade criando assim o laboratorio SIM Center. Este laborat6rio tem como objetivo
permitir a pesquisa cientifica e o desenvolvimento de novos projetos e tecnologia no
ambito da dinAmica e seguranca ativa veicular, sendo um espaco multidisciplinar.

Os objetivos principais nas avaliacfes de dinamica e seguranca ativa veicular
sdo as performances de conforto vibracional e acustico, sistema de controle e
dirigibilidade e estas performances podem ser avaliadas sob diferentes perspectivas,

porém, para este trabalho interessa apenas avaliar o desempenho do veiculo
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trafegando sobre um perfil de pista irregular, isto €, em condi¢do de trafego urbano
comum para avaliagdo do comportamento dindmico vertical do veiculo e sua
influéncia sobre a percepcédo de conforto do motorista. Em tal condicao, o veiculo é
excitado por diversas fontes de vibragédo, dentre as quais, as que exercem maior
influéncia na qualidade do conforto percebido sdo as irregularidades do perfil de
pista e o funcionamento do motor. As vibracées provenientes destas fontes sao
transmitidas por toda a estrutura do veiculo e transmitidas aos ocupantes do veiculo
através dos assentos, assoalho e volante.

O corpo humano responde as vibracbes de maneira muito complexa, e sao
varios os parametros que influenciam esta resposta e envolvem, até mesmo,
caracteristicas psicolégicas e fisioldgicas do individuo ou de um grupo de individuos,
além das proéprias caracteristicas do veiculo e das condi¢cbes da via por onde ele
trafega.

O modelamento matematico do comportamento dinamico do veiculo e do
corpo humano é uma alternativa considerada em diversos trabalhos, como os de
Liang e Chiang (2006), Liang e Chiang (2008), Toward e Griffin (2011b), Wan e
Schimmels (1995), e, permitem ao engenheiro avaliar diversas condi¢cdes de projeto
a um custo de projeto baixo, com menor tempo e custo mais baixo comparado aos
gastos com inumeros testes experimentais. O método de multiplos corpos se
consolidou como parte do processo padrdo de projeto e avaliacdo da dinamica
veicular na industria automotiva na década de 90, permitindo simular e analisar a
dindmica do comportamento do veiculo frente as forcas que lhe sdo impostas
(BLUNDELL e HARTY, 2004). Através deste método é possivel obter as equacdes
diferenciais que governam o comportamento dinamico do veiculo e, a partir delas,
obter os niveis de aceleracdo em diferentes pontos do veiculo e do corpo do
motorista..

Diante do exposto a proposta deste trabalho € o estudo da relacéo
matematica existente entre as respostas objetivas e subjetivas do ocupante do
veiculo de forma a permitir a classificacdo de diversos veiculos através de uma
escala numérica que traduz para o cliente o nivel de qualidade do conforto fornecido
pelos mesmos. O ponto de partida para a implementacdo do estudo proposto é
através de um modelo matematico correlacionado representando um motorista sobre
um veiculo que trafega sobre um perfil de pista de asfalto irregular obter a resposta

objetiva em termos dos niveis de aceleracdo atuantes sobre o motorista , e a
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resposta subjetiva dos mesmo, considerando o mesmo veiculo que forneceu os
parametros construtivos e dindmicos ao modelo matematico, levando-se em
consideracao o seu desempenho em fornecer conforto vibracional em condi¢gdes de

trafego urbano.
1.1 Justificativa

A avaliacdo de conforto, geralmente, se da pela analise de valores objetivos
de aceleracdo medidos em uma série de pontos no veiculo, e, também, no condutor
e pela sua respectiva andlise subjetiva perante sua percepc¢ao de conforto. A relagcéo
entre a resposta objetiva e a subjetiva é complexa e muitas vezes antagonica, isto €,
um veiculo pode atender todas as performances objetivas estabelecidas em norma,
porém, pode ndo agradar subjetivamente determinado grupo de pessoas e vice-
versa. Ambos os tipos de avaliacbes tém suas vantagens e desvantagens. A
subjetivacdo, por exemplo, permite considerar, mesmo que de maneira simples, a
percepcao psicolégica em relacdo a conforto, algo que a objetivacdo ndo consegue
estimar. Aléem disso, vale ressaltar que percepcdo de conforto ndo esta ligada
apenas a percepcdo de vibracdo, mas também, a ergonomia, design, tecnologias
embarcadas, etc.

A subjetivacdo da percepcdo de conforto oferecida por um veiculo possui
algumas desvantagens como a diferenca nos niveis de aceitacdo a uma
determinada vibracdo entre diferentes motoristas, diferenca no vocabulario para
definir a sensacdo de desconforto e quais as possiveis causas que o individuo
estabelece para uma pior qualidade de conforto; o cansaco e humor também sao
problemas para uma resposta subjetiva, e muitos parametros dos componentes do
veiculo podem ser alterados e o individuo ndo perceber diferencas no conforto
fornecido.

A objetivacdo tem a vantagem de ndo variar de acordo com o nivel de
aceitacdo, humor ou vocabulario do individuo, possui repetibilidade, permite
identificar problemas e, também, criar uma escala e posicionar os veiculos em
categorias de acordo com a qualidade do conforto fornecido. Além disso, categorizar
veiculos em uma escala facilita identificar qual deles se encaixara nas expectativas

do cliente final.



46

As ferramentas computacionais possuem inimeras vantagens como reducao
no tempo de projeto por permitir que varias condi¢fes de contorno sejam avaliadas e
reduzem numeros de testes experimentais, pois, como dito anteriormente varias
condicbes podem ser analisadas e as que ndo atingem o0s objetivos podem ser
descartadas sem a necessidade do teste fisico. Além disso, permitem um
entendimento técnico mais completo do sistema, pois, a necessidade de se entender
0 que estd sendo modelado e também a exigéncia de haver a correlacdo deste
modelo forcam o engenheiro a entender de forma mais completa como é o
comportamento fisico do sistema e qual a influéncia de cada parametro que constitui
este modelo.

Portanto, é possivel realizar andlises qualitativas e tomadas de decisdo em
curto intervalo de tempo com acesso completo ao modelo do veiculo e do corpo
humano podendo alterar as variaveis e condicdes de contorno com facilidade. E
possivel comparar dezenas de veiculos com diferentes caracteristicas de suspenséao
veiculo, suspensdo motopropulsora e de carroceria e, também, avaliar diferentes
caracteristicas do corpo humano. Além disso, 0 modelo matematico proposto neste
trabalho contribui de forma significativa ao considerar o corpo humano interagindo
com o veiculo e com o perfil de pista irregular, visto que, por vezes, as analises de
conforto focam somente no veiculo em si ou apenas na resposta subjetiva do ser

humanao.
1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € o estudo da relacdo entre a resposta objetiva e a
resposta subjetiva de um ser humano sentado na posicao de dirigir como parametro
para estudos da capacidade de diferentes veiculos de passeio em fornecer conforto,
utilizando um modelo biodindmico do corpo humano acoplado a um modelo de
veiculo completo de forma a representar um ser humano em posicao de dirigir,
exposto a vibracdes de corpo inteiro quando os veiculos veiculos de referéncia

trafegam por um perfil de pista de asfalto irregular.
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1.3 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Desenvolver matematicamente um modelo biodinamico do corpo
humano utilizando o método de multiplos corpos e acopla-lo ao modelo
de veiculo completo proposto por Couto (2014);

Correlacionar o modelo de veiculo completo a partir da comparacao de
valores RMS e da amplitude do espectro de amplitude dos niveis de
aceleracao obtidos do teste com veiculo de referéncia nos pontos de
medic&o determinados na metodologia.

Determinar os parametros de massa, rigidez e coeficiente de
amortecimento das partes do corpo humano representadas no modelo
biodinamico tendo como referéncia as curvas de resposta biodinamica
obtidas através de teste na plataforma DiM instalada no SIM Center.
Avaliar objetivamente o Ride Global Value em veiculos diferentes
através do modelo biodinadmico global considerando passagem em
pista de asfalto irregular.

Avaliar a relacdo entre as respostas objetivas obtidas via modelo
matematico e as respostas subjetivas, e, através de analise de
regressao linear obter uma equacao que relacione a resposta objetiva

a resposta subjetiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi feita uma revisao bibliografica sobre os principais assuntos
pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho, e, foi dividida em dois topicos
principais que tratam primeiramente da Dinadmica Veicular, mais especificamente, do
conceito de Ride Comfort e, posteriormente, da resposta dindmica do corpo humano

sentado sujeito a vibragdes verticais e horizontais.

2.1 Ride Comfort

Segundo Basri (2012), a sensacdo humana referente ao conforto percebido
guando sujeito a certo nivel de vibragdo tem motivado varios estudos ao longo dos
anos, comecando a ter grande atencdo em meados do século 19, seja via estudos
filos6ficos ou cientificos, com o objetivo de determinar como € regida
matematicamente a relacdo entre a sensacdo no dominio psicolégico dado um
estimulo fisico.

Wong (2001) cita que o termo Ride Comfort € utilizado para analises que
buscam entender e mensurar a sensacao de conforto percebido pelo passageiro em
relacdo ao deslocamento de um veiculo sobre um pavimento irregular. As forcas
atuantes sobre o veiculo produzem vibracdes em sua estrutura e possuem varias
fontes, como por exemplo, devido as irregularidades do perfil de pista, do
funcionamento do sistema motopropulsor, da acdo de forcas aerodinamicas, do
funcionamento de sistemas de arrefecimentos, das irregularidades do conjunto
pneu-roda, entre outras.

As vibracfes que sdo produzidas na estrutura do veiculo possuem um largo
espectro de frequéncia, no entanto, a analise da percepcdo de conforto se atém
apenas a faixa de frequéncias entre 0,5 e aproximadamente 100 Hz, e divide-se em
dois tipos de analises: Ride Comfort e Aspereza (ou conhecido pelo termo inglés
como Harshness). Na primeira analise, se restringe a avaliar apenas a resposta
dindmica do veiculo em baixas frequéncias, mais especificamente, na faixa entre 0,5
e 25 Hz, que se caracteriza por oscilacdes percebidas estritamente pelo tato e pela
visdo, e a 25 Hz € onde estd o limiar inferior da audicdo humana. A faixa de
frequéncias entre 25 e 100 Hz é chamada de Harshness e se relaciona a resposta

do veiculo para transicées abruptas no movimento do veiculo, como por exemplo,
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buracos na pista. Na faixa de frequéncias avaliada pelo Ride Comfort, a percepcéo
humana em relacdo a conforto € mais afetada negativamente e é onde séo
excitados os modos de vibrar de corpo rigido do chassi, do conjunto da suspensao
veiculo, do conjunto motopropulsor e do sistema de exaustdo. Em frequéncias
menores do que 0,5 Hz a vibracdo vertical ndo é afetada significativamente pela
dindmica do veiculo, e, acima de 100 Hz a vibracéo esta mais associada a ruido e a
vibragao transmitida para o corpo passa a nao ser tao importante.

Jonson e Enders (2016) investigaram o efeito de elementos visco-elasticos
como amortecedores, buchas e pneus na atenuacdo das vibracdes vindas das
irregularidades do perfil de pista. Segundo os autores, a correta caracterizagao
destes componentes bem como sua correta modelagem séo importantes, pois, estes
elementos, no veiculo real, apresentam comportamentos nao lineares e
dependéncia da frequéncia de excitacdo que moldam o comportamento dinamico do
veiculo. Os autores concluem que a modelagem das buchas de suspenséao deve ser
considerada, pois, 0 modelo de veiculo completo proposto era sensivel a variacbes
da rigidez dinamica e amortecimento.

Wu et al (2013) propuseram dois modelos de veiculo completo utilizando os
meétodos de multiplos corpos, que incluem na modelagem elementos rigidos e
flexiveis, baseados no método dos elementos finitos, para analises de Ride Comfort.
As simulacdes consideram diferentes perfis de pista irregulares. O objetivo é
determinar os niveis de aceleracdo RMS no assento, no encosto e na regido onde o
motorista apoia os pés. Os autores concluem que componentes flexiveis tem efeito
significativo nos niveis de aceleracdo medidos e é necessario considerar estes
efeitos nas avaliacdes de conforto.

A influéncia dos parametros construtivos do veiculo no comportamento
dinAmico do mesmo é nitida, e, portanto, pelo fato deste comportamento dinamico
influenciar a percepcdo humana de conforto, é preciso que no projeto do veiculo
sejam conhecidas por completo todas as caracteristicas destes parametros. Na
modelagem do veiculo, é importante que o modelo responda de forma coerente com
gue os sinais de aceleracdo medidos no veiculo real para que ndo haja uma analise
errbnea de Ride Comfort. Portanto, tanto as consideracdes da modelagem do
veiculo completo quanto a correta definicdo dos parametros do mesmo que servirdo

como dados de entrada para o modelo matemético, devem ter especial atencgéo.
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Segundo Marjanen (2010) a percep¢ao humana de conforto depende da
frequéncia e magnitude de excitacdo, e ndo € linear variando significativamente de
acordo com as condigdes de contorno. Segundo Stone e Ball (2004), Park e
Subramaniyam (2013) além das caracteristicas construtivas dos sistemas do veiculo
as condic¢des fisioldgicas e psicoldgicas do ser humano influenciam sua percepcao
em relagcéo ao conforto, e, por ser uma questao subjetiva, o conforto percebido varia
entre cada individuo, mesmo que a vibracdo de entrada seja exatamente igual para
cada um deles. Portanto, o Ride Comfort € uma analise com consideravel nivel de
complexidade pois trata com a subjetividade da resposta humana as vibracdes.

Em alguns estudos sobre contornos de percepcdo humana de conforto,
avaliados por Marjanen (2010), os autores destes trabalhos concluiram que para
vibragdes na diregéo vertical a sensibilidade humana é maior em baixas frequéncias
- em torno de 5 Hz, para uma mesma magnitude, tanto em homens quanto em
mulheres. Ja nas dire¢des horizontal e lateral o corpo humano torna-se sensivel as
vibracdes em frequéncias entre 1 e 2 Hz, e em altas frequéncias a percepcao de
desconforto € menor, porém estas conclusbes tomam como premissa que na
direcdo horizontal o encosto ndo esta presente. Outros estudos apontaram que em
frequéncias mais altas, em torno de 8 a 16 Hz, magnitudes de vibracdo de baixa
intensidade provocavam maior efeito na percepcédo de desconforto, enquanto que
em frequéncias mais baixas, entre 0 e 4 Hz, 0 aumento da magnitude provoca maior
desconforto, porém, € importante ressaltar que em frequéncias baixas a vibracéo de
alta magnitude provoca também enjoo e perda de performance motora.

As vibracdes geradas na estrutura do veiculo possuem um largo espectro de
frequéncias e o contetdo energético dos sinais de aceleracdo medidos no veiculo
variam em funcado destas frequéncias. Pelo fato da resposta humana ser fortemente
dependente da frequéncia de excitacdo e, que alguns dos componentes do veiculo
sdo também dependentes destas, é importante avaliar os niveis de aceleracdo que
agem na estrutura do veiculo no dominio da frequéncia. Isto é, de acordo com Nahvi
et al (2009), a analise de amplitude espectral em frequéncia dos sinais de
aceleracdo, permitem avaliar a distribuicdo de energia ao longo do espectro de
frequéncias.

Desta forma, é possivel avaliar o comportamento dinAmico do veiculo e do
corpo humano e verificar quais faixas de frequéncias sao criticas, a fim, de que

sejam atenuadas vibragcdes que prejudiquem o conforto do motorista e, que,
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também, possam vir a prejudicar algum componente do veiculo estruturalmente ou

prejudicar seu comportamento dinamico.
2.1.1 Métodos de medicao subjetiva de conforto percebido

Maeda (2005) apresenta duas categorias onde as medi¢Oes subjetivas da
percepcdo humana relacionada a conforto podem ser enquadrar. A primeira €
composta pelos métodos de medi¢cdo constante cujo objetivo € entender o limiar da
percepcdo humana em relacdo as caracteristicas das vibracdes a que ele € exposto
utilizando uma escala predeterminada relacionando os resultados subjetivos. Na
segunda categoria encontram-se 0s métodos de escalonamento da resposta
subjetiva onde se procura estabelecer uma relagdo entre a quantidade subjetiva ou
psicologica que envolve a percepcao humana e a quantidade fisica a que o individuo
esta exposto, criando-se, dessa forma, uma escala comparativa.

Os métodos possuem abordagens diferentes e, por consequéncia,
reproduzirdo resultados diferentes, devendo ser escolhidos de acordo com o objetivo
do estudo. Existem diversos métodos que permitem relacionar uma resposta
subjetiva de acordo com a quantidade fisica a qual o ser humano € exposto, todavia,
neste trabalho serdo avaliados apenas os métodos de escalonamento da resposta
subjetiva pelo fato de seu objetivo estar ligado a mesma ideia utilizada na obtencéo

de um indice de Qualidade Vibracional de Ride Comfort.

21.1.1 Método de julgamento por categoria

O método de julgamento por categoria, de acordo com Marjane (2010),
consiste em relacionar frases pré-estabelecidas que definam a sensacéo de conforto
percebido em relacdo a diferentes estimulos vibracionais por meio de uma
distribuicdo normal. As frases podem variar, por exemplo, entre “ndo desconfortavel’
a “muito desconfortavel” e em uma tabela cada frase correspondera a um estimulo
diferente.

Segundo Basri (2012), a utilizacdo de frases para descrever o grau de
desconforto percebido esta sujeita a grandes variacfes subjetivas, pois, ho ambito
psiquico individuos de origens, culturas ou que viveram experiéncias diferentes
podem atribuir a uma determinada frase significados diferentes. Outra limitacdo é a

flexibilidade deste método, pois, de acordo com Basri (2012), alguns estudos
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mostraram dificuldades em usar frases com diferencas semanticas, isto €, o
comparativo entre escalas subjetivas diferentes torna-se complicado, contudo, ao
utilizar uma vibracédo de referéncia, que esteja dentro da faixa de estudo, onde o
individuo compara a vibracdo de teste com a de referéncia, foi possivel obter
contornos de conforto com maior homogeneidade.

Além disso, testes executados fora de um laboratério também podem ser
guestionados, devido, por exemplo, as diferentes percepcdes do meio ambiente de
um individuo para outro ou até mesmo diferentes reacdes a estimulos externos que
ndo a vibracdo em estudo. Estas variacbes na resposta de percepcdo de
desconforto, segundo Basri (2012), fazem com que do ponto de vista estatistico este
meétodo seja limitado para determinar uma relacdo entre resposta sensorial e
estimulo fisico em uma escala continua de magnitude.

Kaneko et al (2005) afirmam que um nivel de aceleragdo nao deve
simplesmente ser avaliado com “desconfortavel” ou “bastante desconfortavel”, pois,
pode haver problemas de sobreposicéo entre as duas escalas. Os autores mostram
gue a escala proposta pela norma ISO 2631-1:1997 possui essa deficiéncia e
tiveram como objetivo de estudo minimizar essa deficiéncia através de métodos de
julgamento por categoria que possibilitaram a criagdo de uma escala com intervalos
precisos pelo fator deste método considerar que a reacdo a um estimulo forma uma
distribuicdo normal permitindo que através de um experimento seja possivel
relacionar valores fisicos com valores psicolégicos relatados em categorias

continuas sem sobreposicao.

2.1.1.2 Método da Magnitude Estimada

Segundo Basri (2012) a sensacdo de conforto (dominio psicoldgico) e o
estimulo necessério para produzi-la (dominio fisico) podem ser regidas por uma
funcdo de poténcia, como expressa a Equacdo 1, conhecida como Lei de Poténcia

de Steven.

Y = ko™ (1)

Onde ¥ é a magnitude da sensacéo de conforto no dominio psicoldgico e ¢
refere-se a magnitude dos estimulos de vibracdo no dominio fisico. A variavel k é

uma constante de proporcionalidade que carrega consigo caracteristica especificas
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da modalidade sensorial a que diz respeito a analise, que neste caso, € a percep¢ao
para niveis de vibracao.

A variavel n é a taxa de crescimento da sensacdo de desconforto com o
aumento da magnitude de vibracdo. Através da transformacdo da equacdo 1 se
obtém a Equacdo 2 , a partir da qual é possivel obter, por regressédo linear, a
variagdo da taxa de crescimento da sensacdo de desconforto em funcdo da

frequéncia de excitagao.

log(¥) = log(k) + nlog(¢) (2)

De acordo com Basri (2012) essa relagdo mostra claramente a dependéncia
da percepcao de conforto com a frequéncia de excitacdo do sinal vibratorio, pois,
considerando um mesmo aumento percentual da magnitude de vibragdo em
frequéncias distintas; se em determinada frequéncia o valor de n é alto a sensacgao
de desconforto serd maior, ao passo que em outra frequéncia seu valor € baixo, 0
individuo vera uma melhora no conforto percebido.

De acordo com os valores de k e n conhecidos para cada frequéncia do
espectro estudado, € possivel avaliar a variacdo do conforto percebido em funcao da
frequéncia de excitacao, isto €, qual a magnitude de vibracdo necessaria, em cada
frequéncia, para produzir sensacao de desconforto.

A percepcado humana em relacdo ao conforto obtida subjetivamente € utilizada
como ponto de partida para a avaliacao objetiva do conforto percebido. A andlise de
Ride Comfort, em geral, é feita com base em dados de aceleracdo medidos entre o
corpo humano e a fonte vibratoria. Porém, como mostrado anteriormente, os efeitos
causados pelas vibracbes no corpo humano e na sua percepc¢ao variam de acordo
com a frequéncia, magnitude, direcdo e local da vibracdo, sendo necessaria a
ponderacdo ou filtragem destes sinais para que a nao linearidade da resposta
humana seja considerada nas analises conforme ressalta Fahy e Thompson (2016).
Diferentes normas de diferentes regides e paises propuseram curvas de ponderacao
em frequéncia, obtidas a partir de dados coletados de avaliacbes subjetivas de
individuos expostos a diferentes condicdes de vibracdes, e, dessa forma as
medicOes de aceleracdo podem ser ponderadas permitindo verificar a variabilidade

da percepcéo de conforto humano.
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Atualmente a norma I1SO 2631-1:1997 é umas das mais utilizadas no estudo
de percepcdo de conforto e avaliacdo de Ride Comfort. A proxima secdo traz
maiores detalhes do contelido da norma.

2.1.2 Avaliacéo de conforto segundo a norma ISO 2631-1:1997

A norma ISO 2631-1:1997, juntamente com a norma britanica BS 6841, séo
utilizadas para alguns tipos de avaliagdo como conforto e sallde humana, percepcéo
de vibracdo e enjoo, causados em pessoas sujeitas a vibracdes de corpo inteiro.
Segundo a norma ISO 2631-1:1997, os pontos de contato entre o tronco e encosto,
regido pélvica e assento e pés e assoalho sao definidos como pontos principais para
avaliacdo do efeito das vibragbes em pessoas sentadas, conforme a Figura 1

apresenta.

Figura 1 — Pontos principais de medicao das vibracdes
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Fonte: Adaptado da norma ISO 2631-1:1997

Os eixos de vibracdo devem ser dispostos nos pontos onde ha contato do
corpo com uma superficie que vibra, e sdo chamados de eixos basicéntricos do
corpo humano. No caso de uma pessoa sentada, no contato da pélvis com o banco
h& seis graus de liberdade livres, relativos a trés translacfes e trés rotacbes. Os
outros dois pontos de contato possuem apenas movimentos de translagao, pois nem
o assoalho e o encosto tendem a ter movimento de rotacdes de amplitude notavel,

devido as limitag6es de movimento imposta pela propria montagem da estrutura.
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A norma ISO 2631-1:1997 determinou através de testes experimentais, em
laboratdrio, curvas de ponderacdo em frequéncia, determinadas em bandas de 1/3
de oitava. Estas curvas levam em consideracdo a nao linearidade da resposta
humana as vibracbes e a percepcado de conforto e sdo apresentadas na Figura 2. Os
valores dos pesos de ponderacdo em funcdo das bandas de 1/3 de oitava

determinados na norma ISO 2631-1:1997 s&o apresentados no Anexo A.

Figura 2 - Curvas de ponderacédo de vibracao I1ISO 2631-1:1997
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A filtragem ou ponderacdo do sinal de aceleracdo RMS, medido através de
curvas de ponderacdo de vibracdo especificas para uma dada direcdo, ponto de
contato e tipo de avaliacdo da resposta humana a vibracdo, mostra que, em
frequéncias onde o corpo humano possui maior sensibilidade a vibracdo, o peso de
ponderacdo sera maior enquanto que nas demais frequéncias sera menor.

Os pesos W, W,, W, e W,, de acordo com a norma ISO 2631-1:1997, sao
utilizados para todos os casos exceto para avaliagdo de enjoo. O peso WW; € utilizado
nas analises de conforto e percepcédo da vibracdo para pessoas deitadas, enquanto
que o peso W é utilizado apenas nas avaliagdes de enjoos causados por oscilagdes
com frequéncias menores do que 0,5 Hz. Portanto, os pesos W; e W, ndo serao
considerados nas discussoes adiante.

O calculo das aceleracbes RMS ponderadas deve incluir todas as bandas de

1/3 de oitava estabelecidas pela norma ISO 2631-1:1997 e cuja faixa de frequéncias
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variam entre 0,4 e 100 Hz para os pesos W, W,, W; e W,. O numero das bandas de
1/3 de oitava e as respectivas frequéncias encontram-se no Anexo A. A aceleracao
RMS ponderada a,, é funcdo da aceleracdo RMS medida, do peso de ponderacéo
adequado, ambos de acordo com as bandas de 1/3 de oitava estabelecidas pelas

normas e o fator de multiplicagéok; conforme a Equacéao 3.

a,, = ki

Z(m--aazr ©

Onde a; é a aceleracgdo RMS medida em m/s? para movimentos de

translacédo e rad/s? para movimentos de rotacédo, W; é o peso de ponderagdo para
cada ponto de contato e direcdo de medicdo em banda de 1/3 de oitava de acordo
com as normas ISO e k; é o fator de multiplicacdo especifico para cada direcao e
local de vibracdo. A Tabela 1 apresenta os valores dos fatores de multiplicacao k;
definidos na norma ISO 2631-1:1997 e o0s respectivos pesos de ponderagcdo para
cada ponto de contato e direcdo de medicdo para analises de conforto em pessoas

sentadas.

Tabela 1 - Fatores de multiplicacdo para cada peso de ponderacao

Ponto de contato Direcéao W; k;

X w, 1,00

Y A 1,00

Assento ‘ e 1,00
RX w, 0,63

RY w, 0,40

RZ w, 0,20

X W, 0,80

Encosto Y Wy 0,50
Z A 0,40

X W, 0,25

Pés Y W, 0,25

Z W, 0,40

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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A norma ISO 2631-1:1997 apresenta valores de aceleragdo RMS que a partir
de uma escala com categorias definidas avaliam a auséncia de desconforto até o

extremo desconforto, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Relacdo entre os niveis de aceleracdo e a sensacao de

desconforto
Nivel de desconforto Aceleracdo RMS m/s?
Nao desconfortavel <0,315
Pouco desconfortavel 0,315 a 0,630
Bastante desconfortavel 0,500 a 1,000
Desconfortavel 0,800 a 1,600
Muito desconfortavel 1,250 a 2,500
Extremamente desconfortavel > 2,000

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Segundo Marjanen (2010), as curvas de ponderacdo da norma ISO 2631-
1:1997 foram construidas sobre a premissa de que a magnitude de vibracdo nao
afeta a ponderacdo em frequéncias. Contudo, estudos realizados por Ahn e Griffin
(2008), Mansfield e Maeda (2005b), Morioka e Griffin (2006a) mostraram que 0s
contornos de conforto dependem da magnitude e que em frequéncias mais altas as
curvas de ponderacdo nao respondem corretamente, conforme mostra a Figura 3,

apesar de obterem boa correlagdo em baixas frequéncias.

Figura 3 - Efeito da magnitude de vibracdao nas curvas de
ponderacdo da norma BS6841
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Fonte: Adaptado de Morioka e Griffin (2006a)

Kaneko et al (2005) afirma que a relagcéo entre a aceleragdo RMS ponderada,
obtida de acordo com as curvas de ponderacdo definidas na norma ISO 2631-
1:1997, e o método de julgamento por categoria é adequada, porém, a sua relacéao
com a escala sensorial foi estudada pelos autores, que perceberam uma conexao
entre as aceleragcdes RMS ponderadas e as categorias de sensacao de conforto.

Segundo Park e Subramaniyam (2013) muitas pesquisas tém sido feitas na
tentativa de quantificar a avaliacdo de conforto percebido, e muitas dentre elas
desenvolveram medidas de ride comfort, dentre as quais, pode-se citar
principalmente o Ride Component Value e Ride Global Value que foram medidas
desenvolvidas respectivamente por Parsons e Griffin (1983), Griffin (1990), Park et al
(1998) e Kim et al (2001).

O Ride Component Value é calculado conforme a equacdo 3 e, segundo
Griffin (1990), permite avaliar as contribui¢des individuais de cada eixo de vibracéo,
e é definido como a magnitude efetiva de vibracdo em um Unico ponto e em um
anico eixo, apos ser ponderado de acordo com a respectiva frequéncia e eixo de
maior sensibilidade humana.

O Ride Component Value pode ser calculado de acordo com o local de
vibracdo levando em consideracdo as trés dire¢cdes ortogonais simultaneamente. A
Equacado 4 mostra como a Ride Component Value Total, em que RCV,,,; € calculado

considerando a combinacé&o de vibragbes em varias diregoes.
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RCVtotal = ‘ a\Z/vx +a\2/vy + a\ZNZ (4)

Onde a,,, ay, € a,, Sa0 as aceleracdes RMS ponderadas de acordo com as
respectivas direcdes e locais de vibracao.

Griffin (1990) define também o Ride Global Value como a magnitude efetiva
da vibracéo, considerando cada Ride Component Value Total para cada local de
vibracao, isto é, a raiz da soma dos quadrados dos valores de Ride Component
Value Total, conforme a Equacéo 5.

1

2
Ride Global Value = Z(Rcvt"ta‘-i)z] (5)
i

Segundo Griffin (1990) o Ride Global Value, por fornecer o nivel de vibracao
total, € utilizado como comparativo entre veiculos com diferentes configuracoes,
para definir qual destes oferecera melhor qualidade de conforto, isto €, veiculos que
apresentam maior Ride Global Value tendem a ser mais desconfortaveis.

Payne (1976) em seu trabalho propds um indice de qualidade vibracional para
avaliar a “habitabilidade” de um veiculo naval dado um sinal de aceleragao temporal,
isto €, este indice indica se o veiculo proporciona um valor de aceleracédo, que inclui
choques, no qual o ser humano podera ficar exposto por um determinado periodo de
tempo sem sentir demasiadamente desconfortavel ou ter prejuizos a saude.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico de 3 graus de
liberdade -GDL'’s - cujas massas estdo em paralelo e cada uma representa o dorso,
as visceras e outro que representa 0 corpo inteiro, respectivamente, para obter os
valores de aceleracéo para vibracfes acima de 1 Hz. Segundo o autor, 0 uso de um
modelo matematico permite superar a barreira de limitacdes fisicas dos ensaios de
campo, a variabilidade da resposta subjetiva, permite obter respostas da magnitude
e fase com maior facilidade, é de uso relativamente simples e produz apenas um
valor de aceleragao critico para determinar a “habitabilidade” do veiculo.

Os valores de aceleracdo RMS de cada GDL sdo comparados com os valores
de aceleragdo criticos fornecidos pela norma ISO 2631, produzindo um valor

chamado VRR (Vibration Ride Ratio), dado pela Equacéo 6.
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VRR = j}"(i& (6)

Onde g é a gravidade dada sz e y; (RMS) é o valor de aceleragcdo RMS de

cada GDL que deve ser menor do que o valor de aceleracdo RMS critico fornecido
pela norma. O VRQI é obtido a partir do maior valor VRR e os limites propostos para
o VRQ)I, dados os valores criticos de aceleracdo RMS, sdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 — Limites propostos para o VRQI

Tempo de
Limite Descri¢ao VRQI exposicdo limite
[h]
Severo, menos de
A 0,5 1
1 hora
Toleravel, menos
B 0,2 4
de 1 hora
Severo, longo
C 0,2 4
tempo
Toleravel, longo
D 0,1 16

tempo

Fonte: Adaptado de Payne (1976)

Smith et al (1976) realizaram varios testes para avaliar a relacdo entre a
resposta subjetiva de passageiros de veiculos automotores e 0s niveis de vibracdes
aceitaveis por norma. O experimento contou com 78 participantes que viajaram em 2
veiculos diferentes e em 8 tipos diferentes de rugosidade de pista e, apos os testes,
respondiam a um questionario para avaliacdo da resposta subjetiva, que variava
entre 1 (maior sensacao de desconforto) para a 5 (menor sensacao de desconforto).
Medicdes de aceleracao vertical e lateral no contato assento-corpo também foram
aquisitadas para analise da resposta objetiva.

Os autores encontraram uma boa correlacdo entre os dados objetivos e as
avaliagfes pessoais de cada individuo para os testes executados. Dessa forma
obtiveram, através de ajuste linear, uma equacdo que relaciona a classificacdo do

Ride Comfort em funcao do sinal de aceleragédo medido, conforme a Equacéo 7.
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R =543 —40.0a 7

Onde R é definido como o indice de conforto percebido semelhante ao indice
de avaliacdo subjetivo obtido durante os testes e a € o valor RMS do sinal de
aceleracéo medido.

Os coeficientes da equagédo, que permitem uma melhor correlagédo entre
dados objetivos e subjetivos, podem ser obtidos pela minimizacao do desvio padréo
dos dados, calculado a partir da Equacéao 8.

07 =) (Ra) — MPR)? ®)

Em que N € o numero de pontos total de dados aquisitados e MPR; é a média
de classificacdo pessoal para um determinado ensaio onde é obtido um valor de
aceleracdo RMS a;.

Segundo Smith et al (1976) se o valor do Ride Comfort diminui com o
aumento da aceleracdo medida, € mais intuitivo trabalhar com uma equacdo que
descreva o desconforto percebido em funcdo da aceleracédo a. Considerando que a
menor “nota” para o desconforto € 5, ou seja, o desconforto percebido € minimo,

entdo, este pode ser descrito pela Equacéo 9.

D=50—-R= —043+40.0a (9)

2.2 Respostabiodinamica de um ser humano sujeito as vibracdes

A resposta biodindmica do corpo humano sujeito a vibracdo de corpo rigido
tem sido tema de inumeros trabalhos e, segundo Griffin (1990), é caracterizada por
ocorrer em um corpo que é suportado por uma superficie que vibra. Outra definicéo
importante que Griffin (1990) traz é a de “Vibracao Local” que acontece quando um
dos membros estd em contato com uma superficie que vibra. Entender o
comportamento de um sinal vibracional que passa para e através do corpo humano
€ importante para o estudo da resposta biodindmica e quais as variaveis que a

influenciam.
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A mesma possui duas caracteristicas distintas, sendo a primeira referente a
relacdo entre forgca e movimento atuante no corpo e pode ser avaliada na interface
assento-corpo, por exemplo, e a segunda referente as propriedades da vibracao
transmitida através do corpo em termos de func¢des de transmissibilidade. Ambas a
funcBes podem avaliar estas duas caracteristicas da resposta biodinamica, porém,
fornecem informacgdes diferentes.

A impedancia mecénica, a massa aparente e a transmissibilidade banco-
cabeca sao os principais parametros utilizados para avaliar a resposta biodinamica
de um ser humano sentado e exposto a vibracdes verticais (WANG et al, 2008).

De acordo com Rakheja et al (2010), a resposta biodinAmica é expressa
principalmente em termos dos parametros de massa aparente, transmissibilidade
assento — cabeca, e ou, encosto — regido lombar e impedéancia mecanica no ponto
de entrada. Estes parametros permitem entender, de acordo com os autores, 0
comportamento das propriedades mecanicas do corpo humano e também as
frequéncias criticas onde as varias partes do corpo humano ressonam. Assim, €
possivel verificar condi¢cdes de desconforto e prejuizo a saude e condi¢bes psiquicas
e motoras, além de, permitir tomar medidas no projeto que ndo causem estas
perturbacoes.

A impedancia mecanica € a razdo complexa entre a forca aplicada que atua
no sistema e a velocidade resultante do sistema, ambas as medidas no mesmo
ponto e na mesma direcdo, e, esse parametro pode ser calculado conforme a

Equacéo 10.

7 (w) =22 (10)

v(w)

Onde Z (w) é a impedancia mecanica, F(w) a forca, em Newtons, aplicada no
sistema e v(w) a velocidade resultante, em m/s do sistema.

A impedancia mecéanica € um importante parametro, que permite entender a
resposta do corpo humano a vibracdo e a dindmica dos assentos (GRIFFIN, 1990) e
mostra como uma estrutura resiste a uma dada forca de entrada que atua sobre o
corpo (SABANOVIC e OHNISHI, 2011).

A massa aparente € a razdo entre a forca aplicada que atua no sistema e a
aceleracéo resultante do sistema, medidos no mesmo ponto e na mesma direcéo,

conforme a Equacgéo 11. A massa aparente de um objeto € diferente de sua massa
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estatica se sobre este objeto atua uma for¢a de gravidade que n&o é equilibrada por
uma forca normal de direcdo oposta, portanto, no caso de pessoas sujeitas a
vibragbes a massa aparente varia em fungcédo da frequéncia de excitagéo, pois, a
forca que equilibraria o peso da pessoa varia também em funcdo da frequéncia de
excitacdo. A massa aparente também ser obtida a partir da impedancia mecanica.

Flw) _Zw) (11)

M(w) = a(w) jw

Onde M (w) é a massa aparente dada em kg e a(w) a aceleracao resultante
do sistema dada em m/s?.

Um conceito importante € o da massa aparente normalizada, que nada mais é
do que dividir a massa aparente pela massa que € suportada pelo assento em
condicdo estatica. De acordo com Zheng et al (2011), a normalizacdo da massa
aparente permite reduzir significativamente a variabilidade da resposta
intersubjetiva.

Segundo Rakheja et al (2010), estudos mais recentes tém levado em
consideracdo o uso da massa aparente para estudar a resposta biodinamica do
corpo humano, pois, conforme mostra Griffin (1990), a massa aparente, por ser a
razao entre forca e aceleracdo, é mais facil de ser obtida experimentalmente, pois,
basta colher os dados de um acelerdbmetro e um transdutor de forca, e, além disso,
possui um entendimento fisico mais claro. De acordo com Wang et al (2004) a
massa aparente tem a vantagem de indicar a massa corporal do individuo em baixas
frequéncia, onde, o corpo humano tende a se comportar como um corpo rigido.

A transmissibilidade é a razdo entre a saida e a entrada, dessa forma, como é
mais facil medir experimentalmente a aceleracédo, tem-se que a transmissibilidade é
a razao da aceleracdo de saida e a aceleracdo de entrada. Conforme Griffin (1990)
a transmissibilidade da vibracdo através do corpo humano, em geral, considera
como entrada a movimentacdo da superficie do assento e como saida a

movimentacéo da cabeca e pode ser calculada pela Equacéo 12.

(12)
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Onde Ac(w) é a aceleracao vertical medida na cabeca e Aa(w) a aceleracao
vertical do assento.

O interesse na resposta biodinamica da cabeca, em especial, se deve ao fato
de ser uma parte do corpo sensivel a vibracdo e estar associada com desconforto
conforme mostra Griffin (1990), e, também por conter 6rgdos sensiveis como
cérebro e olhos. Griffin (1990) chama a atencdo para o fato de que o estudo da
transmissibilidade assento — cabeca também fornece embasamento para avaliacdo
na performance psicomotora e efeitos na saude do individuo.

A resposta biodindmica do corpo humano é influenciada por uma série de
fatores que podem estar ligados as caracteristicas do proprio corpo humano, que
podem ser particulares a um unico individuo, isto €, suas condi¢des fisiologicas e
psiquicas individuais, ou as caracteristicas de um grupo de individuos, como sexo,
idade, etc., e ainda, sdo influenciadas também pelas caracteristicas do sinal de
vibracdo de entrada, proveniente da fonte excitadora, a qual o corpo humano esta
sujeito, por exemplo, a magnitude, frequéncia, tempo de exposicdo e a direcado de
vibracdo sado variaveis ligadas ao movimento oscilatério e que ndo dependem das
caracteristicas do corpo humano. Em muitos casos os efeitos destas variaveis
podem estar combinados, tornando ainda maior a complexidade do estudo da
resposta biodinamica do ser humano.

As variaveis que influenciam a resposta biodinamica a vibracao para um unico
individuo em, por exemplo, diferentes condi¢cdes de postura, tipo de treinamento,
motivacao, sensibilidade, etc., sdo chamadas de variaveis intrasubjetivas de acordo
com Griffin (1990). A andlise das variaveis que influenciam a resposta biodinamica
relacionada a um grupo de individuos submetidos a uma dada condi¢do de vibracao
sdo chamadas de variaveis intersubjetivas. S&o exemplos de variaveis deste grupo
o estudo da influéncia da massa dos individuos, sexo, saude, idade e etc.

O estudo do efeito destas variaveis é importante para o entendimento da
resposta biodindmica do ser humano e permite avaliar meios para que desconforto e

prejuizos a saude sejam eliminados ou atenuados.

2.2.1 Efeito da massa corporal, idade e género

A massa corporal € um fator que influencia fortemente a resposta biodinamica

do ser humano, principalmente em baixas frequéncias, entre 0 e 20 Hz. Rakheja et
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al (2002), Wang et al (2004) e Toward e Griffin (2011b) mostraram que sua
influéncia, conforme € mostrado na Figura 4, é evidente, pois h4& um aumento da
magnitude da massa aparente, principalmente entre 0 a 10 Hz, e, acima dessa faixa
a resposta nao é tao sensivel a mudanca da massa corporal.

Conforme Shahmir (2012), a variagdo da magnitude da massa aparente esta
ligada a variacdo da massa sustentada pelo assento, porém, o corpo humano possui
ndo linearidades intrinsecas a ele, e que tem significativa influéncia na resposta
biodinamica. Conforme mostram Griffin (1990), Mansfield e Griffin (2000), Mansfield
et al (2006), Toward e Griffin (2011a), Huang e Griffin (2008a), Huang e Giriffin
(2008b), Matsumoto and Griffin (2002), Matsumoto et al (2006), Nawayseh e Griffin
(2003), Rakheja et al (2006), estas nao linearidades estdo ligadas, dentre outros
fatores, principalmente a tensdo muscular no abdomen e nadegas, para manter a
postura correta durante o teste, e também ao comportamento dinamico e a forma do

assento.

Figura 4 — Influéncia do peso corporal na massa aparente
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Patra et al (2008) utilizaram a norma ISO 7096 para estabelecer os valores de
massa dos individuos que seriam submetidos aos testes em laboratorio para
avaliacdo de bancos. Segundo a norma, as massas devem variar entre 52 a 55 kg
para pessoas leves e 98 a 103 kg para pessoas mais pesadas. Os autores
utilizaram, ainda, uma terceira faixa, perto de 75 kg, para representar pesos
medianos. O objetivo foi avaliar a influéncia da massa do ocupante em sua resposta
biodindmica frente a excitacdo randémica. Os participantes selecionados eram
saudaveis e ndo apresentavam historicos de dores nos musculos e ou nos 0SS0s,

totalizando em 27 individuos do sexo masculino.
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Os resultados obtidos por Patra et al (2008) para variagdo da massa corporal
dos individuos sdo mostrados na Figura 5. A Figura 5a apresenta de forma clara que
0 aumento da massa estatica causa uma diminuicdo da frequéncia de pico e o
aumento da amplitude da massa aparente na regiao de ressonancia.

Figura 5 — Variagcdo da massa aparente em funcdo da massa corporal

140
= 120 —55kg
g 75 kg
[T Fad i
E 100 + _.'“
= QEHQ
& 80 4 o
B ) Media
< &G04 .-
=]
0 40 4
-
_— 2::"
0 .
0 2 4 B 8 0 12 14 16 18 20
200
=]
= T
8 1
E En
E 1.50
™
e 125
2k
= 1.00
[
m 075
=1
o 050
0
-ILE :'2: |
IJJS L L] v L | L] L] ¥ v L
10 12 14 16 18 20

[ ==
2% ]
i
-
[==)

Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptado de Shahmir (2012)

Ja a Figura 5b apresenta as curvas de massa aparente normalizada obtidas.
Vé-se que neste caso as curvas ndo exibem um aumento tao claro na amplitude de
massa aparente na faixa de ressonancia, entre 0 a 10 Hz, quanto o visto nas curvas
de massa aparente ndo normalizadas. Acima desta faixa de frequéncias os
individuos com menor peso apresentam maior amplitude de massa aparente. A
diferenca entre a massa aparente e a massa aparente normalizada pode estar ligada
ao fato da massa aparente normalizada reduzir os efeitos intersubjetivos como € o
caso da postura e da tensdo muscular oriundos das medi¢cdes da massa estatica de
cada individuo. A tensdo muscular durante as medi¢cbes pode variar dependendo
das condigBes psicoldgicas do individuo e, também, tais condi¢cbes, podem levar

cada individuo a uma determinada variacdo de postura em relagdo aos demais
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durante as medi¢cbes da massa estatica e da massa aparente. Por isso, é
interessante trabalhar com a massa aparente normalizada para padronizar as
medi¢bes e suprimir estes efeitos durante a avaliagdo da variacdo da massa
aparente no espectro de frequéncias desejado.

A massa corporal do individuo ndo exerce grande influéncia na
transmissibilidade assento-cabeca, conforme Toward e Griffin (2011b) concluem e,
como pode ser visto na Figura 6, onde na regido de ressonancia ha um leve

aumento da transmissibilidade somente acima da frequéncia de 12 Hz.

Figura 6 — Influéncia da massa corporal na transmissibilidade do
assento
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Toward e Griffin (2011a) e Toward e Griffin (2011b) analisaram também o
efeito da idade, sexo, magnitude da vibracdo e a presenca do encosto no assento,
na transmissibilidade assento — cabeca medida para um grupo de pessoas. O grupo
de pessoas avaliado foi composto de 41 homens e 39 mulheres de idade entre 18 e
65 anos, sentados em quatro diferentes condi¢cdes: sem encosto, encosto rigido
vertical, encosto rigido reclinado e encosto reclinado com espuma. Além disso, 0s
participantes foram submetidos a vibracdes de magnitude variando em 0,5, 1,0e 1,5

ms e frequéncia variando entre 0.6 e 20 Hz.

Figura 7 — Influéncia da idade na transmissibilidade do assento
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Fase [7)

Transmissibilidade do assento
Modulo

Frequéncia [Hz)

21 anos (=) 25 anos | kManos (==} ¢ 52 anos
Fonte: Toward e Griffin — 2011b

Os resultados mostraram que dentre as varidveis avaliadas a idade tem
grande influéncia na determinacdo da frequéncia de ressonéancia principal na curva
de transmissibilidade assento-cabeca, conforme mostra a Figura 7, onde sao
apresentadas as curvas de modulo e fase da transmissibilidade média do assento
para grupos de 20 individuos de idade de 21, 25, 34 e 52 anos, considerando a
presenca do encosto e magnitude de excitacdo de 1,0 ms? RMS.

Dewangan et al (2013) tiveram como um dos objetivos de seu estudo a
avaliacdo do efeito causado pelo género na massa aparente. Conforme pode ser
visualizado na Figura 8a, € evidente a diferenca entre a magnitude de massa
aparente para ambos 0s sexo0s, porém, as curvas seguem a mesma tendéncia. A
diferenca de massa corporal e formacao anatbmica de ambos os sexos sdo uma das

principais causas da diferenca nas curvas de massa aparente.

Figura 8 — Efeito do género na massa aparente
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Porém, ao normalizar ambas as curvas nota-se que a diferenca de amplitude
no primeiro pico se torna menos evidente e nota-se uma diminuigcdo no pico de
ressonancia para o género feminino e que sua curva de massa aparente possui um
segundo pico mais evidente, o que fica mais claro no comparativo entre as curvas
mostradas na Figura 8c. Desta forma, fica claro também a influéncia de fatores
intersubjetivos na massa aparente ndo normalizada. Wang et al (2004) também
chegaram a mesma conclusdo de que o género possui forte influéncia na massa
aparente medida, especialmente, porque no sexo feminino surge um segundo pico
de ressonancia proximo a 10 e 12 Hz e a amplitude da massa aparente € maior
acima de 10 Hz em relacdo a do sexo masculino. De acordo com Holmlund et al
(2000) o segundo pico de ressonancia deve ser causado provavelmente por outras
partes do corpo como a cabeca, ombros, peito, abdomen.

De acordo com resultados obtidos por Toward e Griffin (2011b), o género foi o
fator que mais influenciou a resposta biodinamica, pois as variagdes na frequéncia
de ressonancia e na amplitude da massa aparente para diferentes condi¢cbes de
postura foram menores no sexo feminino, mostrando desta forma que o
comportamento biodindmico ndo segue o0 mesmo padrdo em ambos 0S géneros
apesar dos testes serem executados nas mesmas condi¢cdes para ambos. Essa
diferenca foi mais acentuada nos testes com assento de encosto rigido inclinado.
Segundo os autores, 0 género é uma variavel importante para prever em que faixa
de frequéncia a ressonancia estara localizada e pode ser usada para otimizacao de
assentos.

Segundo Toward e Griffin (2011b) alguns estudos como os de Holmlund et al
(2000) e Wang et al (2004) mostraram resultados conflitantes, do efeito do género
sobre a massa aparente, apesar de terem sido controlados o peso e comparado
grupos de homens e mulheres com pesos e caracteristica antropométricas
semelhantes, e de ser ter normalizado a massa aparente o efeito do género ficou,
dessa forma, mascarado por outras variaveis que nao foram controladas e que
afetaram a resposta biodinamica.

A impedancia mecéanica no ponto de entrada foi estudada por Holmlund et al
(2000) para diferentes condi¢cdes de postura, magnitude de vibracdo e frequéncias.
Os autores concluiram que a analise do comportamento da impedancia mecéanica
pode ser feito de forma andloga as analises feitas para as curvas de massa

aparente. A impedéancia mecanica é influenciada pela massa de cada individuo, do
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género, magnitude de vibracdo, postura, frequéncia e caracteristicas
antropométricas dos individuos. Na Figura 9, é possivel visualizar a influéncia da
magnitude, postura e género nas curvas de impedéncia mecéanica normalizada
obtidas no trabalho de Holmlund et al (2000).

Figura 9 — Influéncia da magnitude, postura e género na impedancia
mecanica
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O efeito do género na impedancia mecéanica também pode ser analisado de

7

forma andloga a massa aparente, isto é, os resultados mostram que os homens
tendem a possuir maior magnitude na regido de ressonancia. Ja para as mulheres,

existe um segundo pico de ressonancia mais evidente do que para os homens
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devido as diferencas anatémicas entre ambos, de forma anéloga aos resultados de
massa aparente encontrados por Dewagan et al (2013). As diferencas anatdomicas
podem afetar o comportamento de tensdo dos musculos entre homens e mulheres, e
também a diferenca na distribuicdo da massa corporal entre ambos pode provocar o
surgimento deste segundo pico de ressonancia mais evidente nas mulheres e que
nesta area sao mais sensiveis as vibragfes, tornando a sensac¢do de desconforto
pior nesta faixa de frequéncias, diferentemente para os homens.

A andlise do comportamento das curvas de impedéancia mecéanica feminina,
mostra que este segundo pico passa a ter amplitude maior do que o primeiro pico de
ressonancia nas curva. Fica evidente também, que a amplitude da impedéancia
mecanica no segundo pico de ressonancia diminui de forma mais significativa do
gue o primeiro pico quando se aumenta a magnitude do sinal vibracional de entrada.

A influéncia da postura na impedancia mecanica € evidenciada na diminuicao
da amplitude das curvas ao longo do espectro de frequéncias em ambos 0s géneros
e para todas as magnitudes de aceleracao da vibracdo de entrada e para as duas
condicBes de postura, o que evidencia que o género ndo afeta de tdo forma tao
significativa a amplitude da curva quanto a magnitude do sinal de entrada e a
postura do individuo durante o teste.

O efeito do género na resposta biodinamica do sistema mao-braco foi
avaliado por Neely e Burstrém (2006) onde 20 participantes, sendo 10 individuos do
sexo masculino e 10 do sexo feminino foram expostos a estimulos vibracionais em 4
frequéncias diferentes, 8, 31,5, 63 e 125 Hz com 4 niveis de magnitude (0,16, 0,5,
1,6 e 5 ms?). A Figura 10 apresenta os resultados obtidos para as condicdes de teste
consideradas. Os autores verificaram a sensibilidade dos individuos ao desconforto
e a intensidade do sinal vibracional e percebe-se que os indices de percepcao de
desconforto e intensidade fisica frente ao sinal vibratorio, no sexo feminino, foram
maiores, isto €, as mulheres foram mais sensiveis subjetivamente a vibracdo, em
frequéncias e magnitude aceleracdo mais altas.

A medida que a frequéncia e magnitude do sinal da fonte excitadora
aumentam percebe-se que o percepcdo de desconforto passa a sobrepor a
percepcao da intensidade do sinal de vibracdo. Ou seja, a partir de determinado
valor de frequéncia a vibragdo passa a ser percebida audivelmente e néo
visualmente e neste instante se inicia a inversdo entre o nivel de percepcdo de

desconforto e de intensidade da vibragéo.
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A diferenca entre o nivel de percepcdo de desconforto do género feminino e
masculino diminui com o aumento da frequéncia de excitacdo. E, a diferenca nos
niveis de percepcdo de desconforto e intensidade aumentam quando se aumenta a
magnitude de aceleracdo do sinal de entrada, ou seja, a medida que se aumenta a
magnitude as mulheres tendem a perceber maior desconforto e intensidade do que

0s homens, porém, com o aumento da frequéncia esta diferenca tende a diminuir.

Figura 10 — Efeito do género na percepcédo de conforto
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2.2.2 Efeito da postura e do assento

A orientacdo do corpo altera a direcdo que mais afetara a qualidade do
conforto percebido pelo individuo, segundo Griffin (1990). A Figura 11 mostra para
as posicoes em pé, sentado e deitado as mudancas que ocorrem nos eixos de
vibracéo. O eixo de coordenadas deve, segundo a norma ISO 2631:1997, ser fixado
na mesma posicdo do coracdo e rotacionado juntamente com o corpo (GRIFFIN,
1990). Se for considerado que a base a qual o corpo esta apoiado vibra somente na
direcao vertical, da mesma forma para os trés casos, a sensacao sera diferente, pois
a vibracdo afetara direcdes diferentes do corpo humano e em pontos diferentes.
Porém, de acordo com Griffin (1990), posicionar o eixo de coordenadas no coracao
ndo é o ideal para medi¢do do nivel de vibragdes que atingem o corpo, sendo mais
conveniente posiciona-lo no sistema basicéntrico, ou seja, ho ponto de contato entre

0 corpo e a superficie que vibra conforme especificado pela norma ISO 2631-1:1997.
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Figura 11 - Influéncia da posicao do corpo nos eixos de vibracao
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Holmlund e Lundstrém (2001) avaliaram em laboratorio a magnitude e fase da
impedancia mecanica, em diferentes dire¢des e diferentes magnitudes, e agruparam

estes dados obtendo, para cada direcdo, a curva de impedancia mecanica, conforme

mostra a Figura 12.

Figura 12 — Influéncia da direcdo de vibracdo na magnitude da
impedancia mecanica
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A impedéancia mecanica, nas direcdes X e Y, apresenta ressonancia entre 2 e

5 Hz, no entanto na direcdo Y, ha um segundo pico proeminente entre 5 e 7 Hz. Na
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direcdo Z, como os estudos anteriormente descritos, exibe a ressonancia entre 4 e 6
Hz e um segundo pico entre 8 e 12 Hz.

A Figura 13 mostra a fase da resposta biodindmica em cada direcdo e
percebe-se a influéncia da direcdo de medicdo. O angulo de fase tem menor
diminuicdo ao longo do espectro de frequéncias do que nas dire¢cdes X e Y onde o

angulo pode chegar a -45° em 10 Hz.

Figura 13 - Influéncia da direcao de vibracdo na fase da impedéancia
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Mansfield e Maeda (2007) obtiveram dados de massa aparente de 15
individuos em cada uma das trés dire¢cdes, conforme mostra a Figura 14, mantendo
a magnitude do sinal fixa em 0.8 ms? em todos os casos, considerando também a

presenca do encosto.

Figura 14 — Influéncia da direcdo de vibracdo na massa aparente
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A frequéncia de ressonancia na dire¢do X varia entre 2 e 4 Hz, em Y entre 1
Hz e 2 Hz e m Z entre 4 e 6 Hz. A amplitude da massa aparente, principalmente na
direcdo Z, é maior do que as demais.

Shibata (2015) avaliou a percepgéo de conforto de doze individuos do sexo

masculino expostos a estimulos vibracionais variando em trés magnitudes de
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aceleracédo, a saber, 0,2, 0,4 e 0,8 ms2 ao longo das direcdes horizontal, vertical e
lateral com frequéncia variando de 1 a 20 Hz em duas condi¢cdes de postura:
sentado e em pé. A Figura 15 apresenta os indices de desconforto percebido pelos
individuos em funcdo da direcdo de vibracdo e posturas de teste. A postura
claramente influencia na resposta subjetiva a percepcdo de desconforto, sendo
possivel ver que, na posicdo sentado, a avaliagdo de desconforto € maior em todas
as magnitudes de vibracdo nas direcdes longitudinal e lateral, com excecdo da

posicao vertical, onde a posicao “em pé” passa a ter maior limite de desconforto.

Figura 15 — Influéncia da postura no desconforto percebido
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De acordo com Shibata (2015), pessoas sentadas possuem maior
sensibilidade a vibracdes nas direcdes longitudinal e lateral, e pessoas “em pé”
maior sensibilidade a vibracao vertical, sendo que, a possivel explicacdo para esta
diferenca é liberdade de movimentacdo do corpo para as duas posturas
consideradas. Segundo Shibata (2015), enquanto que o individuo “em pé” consegue
utilizar as nadegas, os joelhos e a coluna para se equilibrar obtendo assim uma
percepcdo menos sensivel ao desconforto, o que também foi visto por Matsumoto e
Griffin (2000) e Thuong e Griffin (2011) a pessoa na posi¢cdo sentado ndo possui
condi¢cBes favoraveis de se equilibrar perfeitamente, pois, conseguira equilibrar o
corpo somente movimentando a coluna.

A influéncia de diferentes posturas na percep¢do de desconforto € nitida e
mesmo em testes onde os individuos estdo apenas sentados continuam a existir
diferencas na resposta biodindmica, seja pela presenca do encosto no assento,
pelas propriedades do assento e do encosto, como a espessura da espuma, ou,
pelas tensbes musculares durante os testes, que causam nao linearidades na

resposta do corpo humano as vibragdes.
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De acordo com Mansfield e Maeda (2007) o efeito causado pelo encosto pode
ser percebido, principalmente na curva de massa aparente na dire¢cdo X, pois ha um
aumento da magnitude e o pico de ressonancia ocorre entre 2 e 5 Hz. Na direcéo Z
€ possivel que o pico de ressonancia ocorra aproximadamente a partir de 5 Hz e h4
um leve aumento da magnitude, porém, na direcdo Y, ndo foram percebidas
mudancas significativamente, o que era de se esperar.

Os estudos sobre a influéncia da direcdo de medicao da resposta biodinamica
discutida anteriormente consideram que as medi¢cdes sdo realizadas em uma Unica
direcdo por vez. Mansfield e Maeda (2006), Mansfield e Maeda (2007), Holmlund e
Lundstrom (2001) também avaliaram a resposta biodinAmica quando se tem
vibragdes de entrada em cada uma das trés dire¢bes ocorrendo simultaneamente.

A Figura 16 apresenta os resultados da massa aparente média de 15
individuos expostos a vibracdes em cada direcdo individualmente e combinadas,
considerando o encosto do assento e sem encosto, obtidos por Mansfield e Maeda
(2006), em laboratério. Na legenda as duas primeiras letras indicam quais as
direcdes de vibracdo estdo combinadas e a terceira a direcdo de medicdo da

resposta.

Figura 16 — Massa aparente média para vibracdo em uma ou duas

direcbes
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Considerando as vibragcdes combinadas, percebe-se que a diferenca entre a

resposta biodindmica para vibracdes combinadas e as vibracdes simples néo foi
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significante, a ndo ser, por uma ligeira diminuicdo da magnitude da massa aparente
e frequéncia de ressonancia, para as vibracdes combinadas XZ e YZ em relacdo a Z
para as condi¢des de postura. Na direcdo X ocorre o mesmo efeito, porém, apenas
quando é considerado o encosto. A Figura 17 mostra a fase da massa aparente para
as mesmas condi¢des, e da mesma forma, ndo h& alteragbes significativas entre

vibragdes combinadas e simples.

Figura 17 — Fase da Massa aparente média para vibracdo em uma ou
duas direcdes

H—X, X —0— XY, X w—, Y —O— XY, ¥ w—Z, Z ——XZ, Z

— %I, X —yz ¥ — vz z
B u—ﬂm% 0 0 g
= ' & .
= % \‘?hh
E b‘i i g

1 L?- . i :-..,}-\.
5 T.L O b R o
£ [} b e

E -} - . A b ;j'i Ak %
b ‘Eﬁ' '1";; %ﬁjf
m . e
o T A
g g
m
4]
W
m
= 2 : 2 : 2 :

0 5 10 "0 5 10 0 5 10

Frequéncia [Hz)

Fonte: Adaptado de Mansfield e Maeda (2006)

Holmlund e Lundstrom (2001) compararam a impedancia mecanica medida
em laboratorio, em cada direcdo individualmente, e a medida em veiculo, isto €, com
vibracdo atuando nas trés direcfes simultaneamente. Além disso, duas condi¢cOes
de postura foram consideradas: ereta e relaxada. O experimento com veiculo foi
executado em uma pista de cascalho coberta por neve, com duracdo de cinco
minutos e velocidade mantida em 50 kmh-1.

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos por Holmlund e Lundstrom
(2001), e, mostra que ha uma diferenca significativa entre as medicfes feitas em

laboratério e no veiculo.

Figura 18 — Comparacédo entre medicfes de impedancia mecanica em
laboratdorio e em campo
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Na direcdo X, até 5 Hz, para ambas as condi¢cdes de postura, a impedancia
mecanica tem maior magnitude do que a medida em laboratério, porém, a
magnitude sofre uma queda abrupta acima dessa frequéncia, sendo que, para a
condicdo relaxada essa diferenca € mais significativa. O pico de ressonancia no
veiculo surge em 5 Hz, enquanto que, no laboratorio, surge em aproximadamente 7
Hz. A impedancia mecanica medida em veiculo, na direcao Y, sofre uma diminuicao
na magnitude, enquanto que na direcdo Z a magnitude aumenta. Porém, a diferenca
mais significativa aparece na direcdo X. Holmlund e Lundstrom (2001) concluem que
aplicar um movimento unidirecional acaba por provocar movimento e forcas
dindmicas em outras direcdes e que possivelmente sejam a causa de haver
diferenca entre as respostas medidas em laboratorio e em veiculo. Além disso, a
postura € um fator que influencia significativamente a resposta biodinamica.

Desta et al (2011) estudaram o efeito da variagcdo da magnitude de vibracédo e
postura na faixa de frequéncia de 1 a 20 Hz na transmissibilidade assento-cabeca e
encosto-cabeca. Foram consideradas trés condi¢cfes de postura: sentado de forma
ereta sem e com encosto e sentado sem encosto e apoiado sobre uma mesa.
Conforme apresentado na Figura 19, a utilizacdo do encosto diminui a frequéncia de
ressonancia e a amplitude de transmissibilidade na faixa de frequéncia que varia de
4 a 6 Hz, onde o corpo humano € mais sensivel a vibracdo, contribuindo assim para
a melhora da sensacdo de conforto. O encosto pode contribuir para que a
musculatura do individuo figue mais relaxada, e, dessa forma alterar de forma

positiva o conforto percebido.

Figura 19 — Influéncia do encosto na transmissibilidade assento-
cabeca
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O encosto torna-se um ponto adicional de excitacdo vibracional nas directes
X e Z, no entanto, de acordo com resultados encontrados por Basri e Griffin (2013),
0 nivel de aceleragdo ndo € alterado de forma significativa, contudo, ha uma
tendéncia do encosto e sua inclinacdo afetarem negativamente a percepcao de
conforto, principalmente na parte superior do corpo. Os resultados também mostram
gue a percepcao de conforto é mais afetada negativamente a frequéncias acima de
8 Hz com ou sem encosto, e ndo afeta significativamente abaixo deste valor de
frequéncia. Basri e Griffin (2013) sugerem que em baixas frequéncias o encosto
impede que as partes do corpo em contato se movimentem com altas amplitudes,
sendo uma possivel explicacdo para a reducao de desconforto.

A influéncia do encosto na resposta biodinamica foi estudada também por
Zheng et al (2011) onde, entre diversas conclusfes, mostraram que, proXimo a
frequéncia de ressonancia, a medida que o ponto de contato corpo-assento vertical
se aproximava da regido lombar inferior, havia um aumento no valor da massa
aparente. O efeito causado pelo encosto pode estar ligado a sua influéncia na
postura, alterando o angulo entre ele e o0 assento, 0 que por sua vez ira alterar a
geometria da coluna, devido ao ponto de contato do corpo, 0 que ocasionara uma
alteracdo na massa incidente sobre este, ou ainda, porque 0 encosto se comporta
como uma entrada de vibracBes adicional proveniente de sua ligacao fisica com o
assento (ZHENG et al, 2011).

Toward e Griffin (2009) e Zhang et al (2015) investigaram o efeito da espuma
do assento e do encosto do banco na resposta biodindmica do corpo humano para
vibracdo na diregcdo vertical. A Figura 20 apresenta a massa aparente meédia obtida

por Toward e Griffin (2009) de um grupo de 12 individuos.
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Figura 20 — Influéncia do encosto na massa aparente
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A diferenca entre encosto rigido e com espuma nao foi significativa na
frequéncia de ressonancia e na magnitude da massa aparente, conforme resultados
mostrados por Toward e Griffin (2011a) e Zhang et al (2015). A resposta
biodinamica, desconsiderando o encosto, possui maior magnitude, porém, ndo ha
diferenca significativa na frequéncia de ressonancia da massa aparente, pois, de
acordo com Zhang et al (2015) o encosto restringe o movimento da parte superior do
corpo, e, de acordo com Sharmir (2012), o contanto com 0 encosto reduz a
intersubjetividade na resposta, como por exemplo, reduzindo a tensdo muscular
durante os testes.

Segundo Basri e Griffin (2013) o encosto tende a “endurecer” o corpo
restringindo sua movimentacao, diferentemente, do que foi sugerido por Homlund e
Lundstrom (2001) onde em frequéncias abaixo de 2 Hz o corpo tendia a se
comportar como um sélido. Este efeito provoca o aumento da massa aparente em
frequéncias acima da ressonancia e reduz em frequéncias menores, conforme
resultados obtidos também por Towad e Griffin (2009) e também no trabalho de
Wang et al (2004), porém, neste Ultimo a massa aparente aumenta em toda a faixa
de frequéncias que vai até 20 Hz, considerando encosto rigido vertical. Dessa forma,
€ possivel entender a tendéncia do aumento da percepcdo de desconforto e da
vibracdo transmitida em frequéncias elevadas considerando uso de encosto vertical.

Zhang et al (2015) concluem que a alteracdo na magnitude da
transmissibilidade na interface assento-corpo ndo € significativa, entre assentos

rigido e com espuma, para vibracdo vertical. A Figura 21 apresenta os resultados
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obtidos pelos autores para representar o efeito do assento com encosto rigido e com
espuma. No entanto, na curva transmissibilidade na dire¢cdo horizontal, o contato
com a espuma de 60 mm provoca um aumento na magnitude da transmissibilidade
na regido de ressonancia e decréscimo da frequéncia de ressonancia. Os testes
consideram a espuma do assento com 80 mm de espessura, €, com um total de 12
individuos expostos a uma vibracdo com magnitude de 0.8 ms? RMS aleatéria.
Anteriormente, os resultados obtidos por Shibata (2015) mostraram que a maior
percepc¢do de desconforto se dava na dire¢éo horizontal, porém, conforme Zhang et
al (2015) nesta dire¢do a amplitude da transmissibilidade € menor. Vale ressaltar
gue no ultimo caso considera-se o efeito do encosto em um ponto especifico,
enquanto que para Shibata (2015) acontece uma avaliacdo global na percepcéo de

desconforto.

Figura 21 — Efeito do encosto rigido e com espuma na
transmissibilidade assento-corpo
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Fonte: Adaptado de Zhang et al (2015)

A resposta biodinamica do corpo humano e também a resposta dinamica do
assento dependem das proéprias caracteristicas dinamicas de cada um, e, de como
se da a interacdo entre eles, contudo, segundo Tufano e Griffin (2013) a nédo
linearidade da resposta humana a vibracdes pode ser mais influenciada pelas
préprias ndo linearidades do corpo humano do que as da espuma do assento.

Diante disto, é importante que na avaliagbes de ride comfort seja levado em
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consideracdo as reagcbfes do corpo humano tanto subjetivamente quanto
objetivamente, juntamente com as andlises do comportamento dindmico do veiculo,
ou seja, deve ser avaliada a interagdo entre ambos para que as analises sejam mais
completas. Por isso, 0s questionarios subjetivos devem ser formulados de forma a
permitir um entendimento completo da sensacdo do individuo diante do
comportamento dindmico do veiculo e qual a relacdo desta resposta sensorial aos
estimulos fisicos, que é feita mediante as aquisicdes de dados objetivos do corpo
humano e do veiculo.

A importancia de se contemplar o comportamento do corpo humano e sua
sensibilidade ao desconforto vibracional no projeto dos componentes que permitem
a interacdo do motorista com o veiculo, que no caso séo, o volante, 0 assento e 0s
pedais e a regiao de apoio dos pés, de forma a ampliar a performance do veiculo em
fornecer um conforto de melhor qualidade.

Jalil e Griffin (2007a) avaliaram a transmissibilidade meédia na direcdo
horizontal em 6 pontos ao longo do contato encosto-torax de 12 individuos sentados,
para 4 diferentes inclinacbes do encosto, sujeitos a vibracdo horizontal aleatéria. A
Figura 22 mostra os resultados obtidos pelos autores, que perceberam um aumento
da frequéncia de ressonancia e da magnitude a medida que a inclinacdo do encosto
era aumentada e quando o ponto de aplicacdo mais se aproximava da regiao
lombar. A vibragcdo medida nos varios de pontos analisados pode ser decomposta
em componentes horizontais e verticais, sendo que, estas componentes variam de
magnitude de acordo com a inclinacdo do encosto. Segundo Jalil e Griffin (2007a) a
componente X da vibracdo tende a diminuir proporcionalmente ao cosseno do
angulo entre o encosto e a linha vertical em 0°, ao passo que a componente vertical
em Z varia proporcionalmente ao seno deste angulo, tornando-se, a medida que o
angulo de inclinacdo aumenta mais influente na resposta biodindmica, porém, a
mudanca na componente em X nao foi significativa para a mudanca de inclinacéo do
encosto.

Jalil e Griffin (2007a) concluem que a alteracdo na resposta biodinamica é
influenciada por diversos fatores como mudanca de postura, alteracdo das
propriedades mecéanicas da espuma do encosto devido ao aumento de sua rigidez
dindmica pelo fato de suportar mais peso e componentes de aceleracdo na direcéo

horizontal.
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Figura 22 — Influéncia do ponto de medigdo na magnitude da
transmissibilidade horizontal

90° | ) 100°(- . -. -.-.)
L Ll — ) 105° [eeeeeeeeenenns )
3
2 ﬂ Ponto 3 ¢ Ponto 4
1 \,. — N
@ ST T
® 0 : : = : : '
=
= Ponto 5
8
E
“='-‘ i
il
F -
2l Ponto 1 | Ponto 6 -
'\T{_ .
1 ¥ : \ 1
D \"\\_\_\_:__;._-_;_: ::__._.___:::__ __'-'—_,—:-—--—-—u-r-ﬂ-r-"\--.r-
5 10 15 5 10 15

Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptado de Jalil e Griffin (2007a)

O efeito da inclinacdo do encosto na resposta biodinamica foi avaliado em
alguns como os de Jalil e Griffin (2007a), Basri e Griffin (2013), Shibata e Maeda
(2010) e Singh et al (2016). A Figura 23 mostra a magnitude e fase da massa
aparente de 12 individuos, expostos a vibracdo vertical, para 3 inclinacbes do
encosto, resultados estes obtidos por Shibata e Maeda (2010). A magnitude da
massa aparente média decresce com o aumento da inclinacdo do encosto e a
frequéncia de ressonancia diminui, sendo que, de acordo com Shibata e Maeda
(2010) o efeito sobre a frequéncia € causado pela alteracdo da posicéo da pélvis em
relacdo ao assento, onde, para uma inclinagdo maior a postura passa a ser mais
relaxada, havendo um aumento na area de contato das nadegas, coxas e a
superficie do assento provocando uma diminuicdo da rigidez axial. O segundo pico
na massa aparente meédia surgiu na resposta de todos os individuos, porém, para a
inclinacdo de 30° este se torna mais evidente, entre 5 e 7 Hz, e, de acordo Kitazaki e
Griffin (1997), por meio de um modelo do corpo humano bidimensional em
elementos finitos, foi encontrado um modo de rotacdo da pélvis em torno de 8 Hz.
Segundo Shibata e Maeda (2010), a anatomia humana faz com que em uma posi¢céo
onde o individuo esta sentado e relaxado, sob vibracdo vertical, 0 momento em torno

do centro de gravidade da pélvis aumente.
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Figura 23 — Influéncia da inclinacdo do encosto na magnitude e fase
da MA
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Basri e Griffin (2013) relataram que os individuos que foram submetidos aos
testes perceberam maior desconforto nas costas, nadegas e coxas em todas as
faixas de frequéncias, isto €, por serem partes do corpo humano com maior
proporcao de peso e que estdo em contato direto e sendo sustentadas diretamente
pelas fontes de vibracdo s&o sujeitas a pior sensacdo de conforto. Segundo os
autores, o desconforto percebido na cabeca e no pescoco depende de certas
frequéncias, da presenca de encosto inclinado e de vibracdo com magnitude mais
elevada.

Wang et al (2008) avaliaram as semelhancas e diferencas entre a
transmissibilidade assento-cabeca — TAC - e a massa aparente medidas em 12
individuos, o efeito da inclinacdo de um assento com encosto rigido inclinado,
encosto em posicdo vertical e sem encosto. A Figura 24 mostra os resultados
obtidos pelos autores para as trés condigdes de encosto e também considerando as

méaos sobre o colo ou se apoiando sobre um volante. Wang et al (2008) concluem
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tanto a massa aparente média quanto a transmissibilidade assento-cabeca sdo mais
influenciadas pela posicdo das maos do que a existéncia ou ndo do encosto, porém,
0 mesmo possui significativa influéncia sobre a resposta biodindmica que pode ser
percebida pelo aumento da magnitude da massa aparente e da transmissibilidade
assento-cabeca para encosto inclinado, principalmente na faixa entre 7 e 11 Hz

onde se encontra 0 segundo pico de ressonancia.

Figura 24 — Influéncia do tipo de encosto na MA e na TAC
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Jalil e Griffin (2007b) realizaram um estudo experimental em doze individuos
do sexo masculino para avaliar a massa aparente, considerando que o individuo
esteja sentado e com a coluna inteiramente reta, para vibracdo aleatéria cuja
frequéncia varia entre 0,25 e 10 Hz para cinco magnitudes distintas. A forca
horizontal resultante foi medida em cinco locais diferentes ao longo do eixo vertical
do encosto. Os resultados apontaram para um primeiro pico de ressonancia entre 1
e 2 Hz no meio e na parte inferior das costas e um segundo pico de ressonancia
entre 4 e 5 Hz aparece na parte superior das costas e entre 5 e 8 Hz no meio e na
parte inferior. Surge também uma terceira ressonancia perto de 7 Hz no meio das

costas. Os niveis de forcas se mostraram significativamente dependentes do ponto



86

de contato, e, diante disso, os autores recomendam que os modelos biodindmicos
da regido das costas possuam pelos menos dois pontos nas regiées superior, média
e inferior das costas para representar a resposta biomecanica dessa regido. Os
autores sugerem também que a posicdo dos pés exerce influéncia na resposta
biodinamica, pois, pode-se alterar a forgca de contato entre as costas e o encosto e

entre as coxas e 0 assento, acarretando em alteragbes na massa aparente medida.

Figura 25 - Influéncia da posicéo dos pés naresposta de magnitude para duas

posturas diferentes
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Rakheja et al (2002) também avaliaram a influéncia da posicdo dos pés na
curva de massa aparente e conforme mostra a Figura 25 ndo houve grande efeito na
resposta quando o individuo ndo apoia as maos sobre o volante, porém, ao apoiar
as maos sobre o volante, surge uma diferenca na resposta quando a posi¢do dos
pés estd mais distante do assento (L), no entanto, a posicdo dos pés nao tem efeito
significativo sobre a massa aparente, como magnitude e como fase.

Nishiyama et al (2000) realizaram uma andlise, a partir de dados

experimentais, da magnitude de vibracdo que é transferida dos componentes do
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veiculo para o corpo humano, do conjunto formado pelo corpo, banco, assento e
pedais. As medi¢cOes foram realizadas considerando como entrada um sinal senoidal
e um aleatoério, ambos na direcéo vertical e com frequéncia de até 20 Hz e os pontos
de medicao situam-se na cabeca, peito, quadril, coxa, perna, braco e antebraco. Os
resultados mostraram que o angulo entre o braco e o antebraco depende fortemente
da posicdo horizontal do assento. A transmissibilidade para a cabeca é pouco
influenciada por esse angulo, porém na regido quadril, além da transmissibilidade, a
frequéncia de ressonancia é significativamente influenciada, e, interfere mais
diretamente também no nivel de aceleracdo experimentado pelo antebraco e pelo
braco. Os autores concluiram que um angulo de 120° é o recomendado, para a dada

condicdo, com respeito ao compromisso entre ride comfort e handing.
2.2.3 Efeito da magnitude, frequéncia e tempo de exposicéao

A magnitude das vibracbes pode ser medida através do sinal de
deslocamento, velocidade ou aceleracdo, no entanto, muitas normas preferem
guantificar a magnitude de vibracdo através do sinal de aceleracdo, pois, sua
aquisicao é mais facil do que o de velocidade (GRIFFIN, 1990). A analise do sinal de
deslocamento ndo € vantajosa no momento em que se passa a analisar faixas de
alta frequéncia onde a amplitude do sinal € muito pequena.

A faixa de aceleragdo encontrada em veiculos varia de 0,2 ms2 para pistas de
boa qualidade até 1,0 ms2 para pista de qualidade ruim (GRIFFIN, 1990). Mansfield
e Griffin (2002) verificaram que o efeito causado na resposta biodinamica ao variar a
magnitude da vibracéo, entre 0,2 e 2,0 m/s?, é mais significativo comparado ao efeito
na mudanca de postura.

Desta et al (2011) mostraram que o aumento da magnitude provoca a
diminuicdo da frequéncia de ressonancia na transmissibilidade assento — cabeca,
mais notadamente quando o encosto ndo € considerado. A Figura 26 apresenta 0s
resultados obtidos por Desta el al (2011). A amplitude de transmissibilidade, ao
contrario, aumenta em toda a faixa de frequéncia. O efeito da magnitude
considerando o encosto ndo € tdo evidente comparado ao caso anterior, porém,
percebe-se ligeira diminuicdo da frequéncia de ressonancia e o aumento da

amplitude de transmissibilidade. Mansfield e Griffin (2000) também observaram as
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mesmas conclusdes para a influéncia da magnitude na massa aparente em um

experimento que desconsidera o encosto do assento.

Figura 26 — Influéncia da magnitude de vibracdo nas curvas de TAC
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Figura 27 — Influéncia da magnitude [ms™2] na impedancia mecanica na
direcédo Z
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Holmlund e Lundstrém (2001) realizaram um estudo comparativo entre a
resposta biodindmica de 15 homens e 15 mulheres sujeitos a vibracdes senoidais
em cada direcdo separadamente e com diferentes magnitudes, e trés individuos,
retirados do mesmo grupo, sujeitos a vibracdes combinadas, obtidas em veiculo.
Nota-se que o comportamento das curvas de impedéancia mecanica tanto na direcéao
Z quanto na direcdo X, mostradas nas Figuras 27 e 28, respectivamente, sao
semelhantes ao da massa aparente, isto €, também ocorre diminuicdo da frequéncia
de ressonéancia e da amplitude da impedancia mecanica com o aumento da

magnitude de vibracao.
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Figura 28 - Influéncia da magnitude [ms™2] na impedancia mecanica na

direcado X
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Rakheja et al (2002) avaliaram em um grupo de 24 individuos, sentados em
postura tal que represente uma pessoa sentado em um assento de automovel, o
efeito da massa, magnitude, tipo de vibracdo de entrada e a posicdo das maos na
resposta biodindmica da massa aparente destes, na faixa de frequéncias que varia
de 0.5 a 40 Hz. Os estudos mostraram que o0 aumento da magnitude provoca uma
diminuicdo da frequéncia de ressonancia principal e da amplitude da massa
aparente média entre 4 e 8 Hz, conforme mostra a Figura 29. Mansfield et al (2006)
obtiveram resultados semelhantes mostrando a influéncia da magnitude da vibracao
na massa aparente normalizada avaliando um grupo de 12 individuos, conforme

mostra a Figura 30.

Figura 29 — Influéncia da magnitude da vibracdo na MA
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Figura 30 — Influéncia da magnitude de vibragcdo na MA normalizada
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A primeira frequéncia de ressonancia diminui com o aumento da magnitude

de vibracdo, porém, na massa aparente normalizada a amplitude da resposta ndo

variacdes significativas. A analise dos efeitos da magnitude de vibragdo deve levar

em consideracao também a frequéncia de excitacdo ao qual o individuo esta sujeito,
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pois, as vérias partes do corpo humano possuem especificidades préprias, conforme
a Figura 31 apresenta, onde cada destas partes possui sua prépria frequéncia
natural devido as diferencas constitutivas de cada parte. Segundo Basri e Giriffin
(2013), os resultados encontrados mostram que a taxa de desconforto causada pela
vibracao vertical aplicada no assento, para 5 condi¢cdes de encosto, é extremamente
dependente da frequéncia de vibracao.

Segundo Nishiyama et al (2000), a vibracdo percebida nos bracos e pernas
deve ser minimizada para que a dirigibilidade néo seja afetada, ou seja, vibra¢des no
volante e pedais podem causar problemas de performance no motorista. Ainda de
acordo com os autores, na analise de conforto, cabeca, peito e quadril podem ser
mais importantes, sendo assim € necessario avaliar varias partes do corpo nas
analises de ride comfort.

A andlise da resposta biodindmica considerando uma vibragédo de entrada
com magnitude constante varia ao longo da frequéncia como visto anteriormente nas
curvas de massa aparente, impedancia mecanica e de transmissibilidade. Porém,
essas respostas ndo consideram cada parte do corpo em separado como na Figura
31.

Figura 31 — Frequéncias naturais das diversas partes do corpo humano
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Fonte: Gerges et al, 2005

A norma ISO 2631 estabelece que na faixa de 0,5 a 80 Hz as vibracdes
podem causar problemas de saude, fadiga e diminui¢cdo da sensac¢éo de conforto e,
abaixo de 0,5 Hz, causam enjoo (GENTA, 2009). Entre 1,0 e 4,0 Hz a tolerancia

humana & aceleracdo diminui com a frequéncia, chegando a minima tolerancia entre
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4 e 8 Hz, correspondente a caixa toracica. Acima de 8 até 80 Hz a toleréncia a
aceleragao aumenta linearmente com a frequéncia.

Segundo Holmlund et al (2000) o corpo humano se torna mais “flexivel” como
resposta ao aumento da magnitude de vibracdo, provocando a queda de frequéncia
de ressonancia principal, pois, de acordo com os autores, em frequéncias abaixo de
2 Hz é pressuposto que o corpo humano tendera a se comportar como uma massa
sblida e acima desta frequéncia as caracteristicas biodindmicas do corpo sao
predominantes.

Nishiyama et al (2000) avaliaram a magnitude das vibracdes transmitidas
através do veiculo até o motorista, a partir de dados experimentais obtidos do
sistema formado pelo corpo humano, banco, assento e pedais. As medi¢cdes foram
realizadas considerando como entrada um sinal senoidal e um aleatério, ambos na
direcdo vertical e com frequéncia variando até 20 Hz e os pontos de medicao
situam-se na cabeca, peito, quadril, coxa, perna, braco e antebraco. Os testes foram
realizados em bancada que simula o sistema veicular analisado e 11 individuos
foram testados para 4 diferentes angulos entre o brago e antebraco.

Nishiyama et al (2000) verificaram que o angulo entre braco e antebraco tem
grande influéncia na magnitude da vibracdo transmitida, e que sua influéncia é
diferente para cada parte do corpo, logo, as andlises de ride comfort e handling
serdo afetadas, pois, o proprio condutor pode alterar a maneira como se da a
transmissdo da vibracdo ao longo de seu corpo, pois, ele mesmo pode alterar o
angulo entre o braco e antebraco, a posicdo do banco entre outros parametros.

Ahn e Griffin (2008) obtiveram resultados que mostraram que os individuos
sujeitos as vibracdes de choque, separaram em trés grupos, pelas regides do corpo
mais suscetiveis a perceber desconforto. O primeiro grupo é formado pela parte
superior do corpo composta de abdémen, peito, ombros e cabeca; o segundo
formado pelos pés, pernas, costas e nadegas e um terceiro grupo que definiram
como sentindo desconforto no corpo inteiro ou que ndo conseguiram definir uma
area especifica. Segundo os autores a parte superior do corpo é mais afetada na
faixa entre 0,5 e 1,25 Hz, quando h& o aumento do valor da magnitude de vibracéo
ou a diminuicdo da frequéncia natural. Na faixa de frequéncias de 6,3 a 16 Hz o
desconforto é maior na parte inferior gquando ha aumento da frequéncia natural ou a

magnitude de vibragédo € menor.
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Subashi et al (2009) avaliaram a resposta subjetiva, através do método de
estimativa de magnitude, de 12 individuos do sexo masculino sentados e expostos a
vibragdes com frequéncia variando entre 1,6 Hz e 10 Hz em quatro magnitudes entre
0,125 e 1 ms™ nas direcdes horizontal e lateral. Os individuos foram mais sensiveis
a vibragéo longitudinal aproximadamente em 2,5 Hz, sendo coerente com estudos
anteriores que demarcaram o desconforto sendo mais percebido entre 2 e 3,15 Hz
(Donati et al (1983) e Griffin et al (1982)). Nos testes com vibracéo lateral a
frequéncia onde houve maior sensibilidade também ficou em torno de 2 e 2,5 Hz,
porém, alguns estudos como de Corbridge e Griffin (1986), Griffin et al (1982)
sugerem uma faixa maior variando entre 1,25 e 2,5 Hz. Estas diferengas podem ser
causadas pela diferenca de postura, a magnitude de vibrac&do, apoio dos pés que
variam entre cada trabalho.

Em relacdo ao sinal de excitagcdo durante os testes, Rakheja et al (2010)
realizaram uma sintese de trabalhos onde foram analisadas as respostas
biodinamicas de varios individuos sob acdo de vibracfes de corpo inteiro na direcao
vertical. A partir do ano 2000 os trabalhos de Mansfield e Griffin (2000), Holmlund et
al (2000), Nawayseh (2001), Mansfield et al (2001), Rakheja et al (2002), Matsumoto
e Griffin (2002), Mansfield e Griffin (2002), Nawayseh e Griffin (2004), Wang et al
(2004), Maeda e Mansfield (2005), Mansfield e Maeda (2005a), Mansfield e Maeda
(2005b), Kim et al (2005), Nawayseh e Griffin (2005a), Huang e Griffin (2006), Hinz
et al (2006), Mansfield et al (2006), Mansfield e Maeda (2007), Patra et al (2008) e
Wang et al (2008) utilizaram, nos experimentos, faixa de frequéncias que variam
entre 0,1 a 20 Hz, exceto Holmlund et al (2000) que variou de 2 a 100 Hz. Todos
utilizaram como excitacdo sinais randémicos, com excecao de Holmund et al (2000)
gue utilizou um sinal senoidal. Os valores de massa dos individuos variaram entre
47,4 a 110,5 kg. A maior parte dos trabalhos consideram que os pés estavam sendo
suportados, porém, a maioria ndo considerou o encosto. A magnitude de aceleragao
do sinal variou entre 0,25 a 2 m/s?.

Morioka e Griffin (2006a) avaliaram o limiar do conforto percebido por 36
individuos do sexo masculino, divididos em trés grupos, sujeitos a vibracfes
senoidais, cuja frequéncias variam entre 2 e 315 Hz e aplicadas em cada uma das
trés direcdes separadamente. A Figura 32 apresenta o limiar médio do conforto
percebido em funcéo da frequéncia de excitacdo para cada uma das direcbes de

movimento.
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A sensacgao de conforto foi pior na direcao vertical, acima de 10 Hz, do que
nas direcBes longitudinal e lateral, a medida que a frequéncia e a magnitude de
vibragdo aumentavam, mostrando, portanto, que o limiar de conforto tem forte
dependéncia da frequéncia de excitacdo e da direcdo em que esta é aplicada
(Morioka e Griffin, 2006a), e, segundo o0s autores, esta significativa diferenca para a
vibracdo vertical em altas frequéncias se pode estar ligado de certa forma a
movimentacdo da cabeca contribuindo para uma sensacdo maior de desconforto.
Morioka e Griffin (2006a), Subashi et al (2009) encontraram resultados semelhantes
para vibracdo longitudinal e lateral, onde, o limiar de conforto € afetado nas faixas
entre 2 e 10 Hz e 4 e 10Hz, respectivamente. Morioka e Griffin (2006a) e Subashi et
al (2009) também avaliaram o efeito da magnitude de vibragdo no limiar de conforto
percebido a 4 Hz obtendo conclusdo semelhante a outros estudos que mostram que

a esta frequéncia o conforto percebido tende a piorar com o0 aumento da magnitude.

Figura 32 — Conforto percebido médio nas direcdes horizontal, lateral

e vertical
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Os resultados obtidos por Morioka e Griffin (2006b) sugerem que nenhuma
ponderacdo de frequéncia linear é capaz de fornecer aproximacdes confidveis da
percepcao subjetiva de conforto causado pela vibragdo transmitida pelas maos. Os
autores estudaram os limiares de percepcdo de conforto e a forca de sensacao
transmitida pela vibracdo, em cada uma das trés dire¢cdes, de 12 individuos
segurando um cabo cilindrico variando a frequéncia do sinal vibratério de 8 a 400 Hz

até magnitudes associadas a desconforto. Os individuos tiveram maior sensibilidade
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a vibracdo na faixa entre 80 e 160 Hz, e, em frequéncias menores do que 50 Hz
foram mais sensiveis a vibracéo longitudinal e acima de 125 Hz a vibracao vertical.

O tempo de exposicao também é uma variavel importante para avaliacdo do
conforto percebido, pois além dos efeitos causados pela magnitude da vibracao, a
resposta biodindmica depende também de quanto tempo o corpo ficara exposto a
uma determinada magnitude de vibragéo, ou seja, muitas das vezes a magnitude da
aceleracdo R.M.S. pode ser baixa, mas se o tempo de exposicédo for alto, provocara
efeitos indesejaveis no conforto e na salde do ocupante do veiculo da mesma
maneira (Griffin, 1990).

A norma I1SO 2631 apresenta um grafico, como mostra a Figura 33, que
estabelece a relacédo entre o tempo de exposicdo com a magnitude da aceleracao
R.M.S. a uma determinada faixa de frequéncia a qual o corpo esta submetido que ira
influenciar na eficiéncia da pessoa para executar algumas atividades simples.
Segundo Genta (2009), para avaliar a reducédo de conforto € necessario dividir os
valores de aceleracdo por 3.15 ms? e para avaliacdo dos limites de exposigcdo
divide-se os valores por 2 ms?.

A faixa de frequéncias que interessa para o0 estudo das vibracOes de corpo
rigido varia de 1 a 80 Hz, pois é nesta faixa que o corpo humano apresenta maior
sensibilidade as vibracfes. Através do grafico apresentado na figura 33 € possivel
perceber que a faixa de frequéncias que mais afeta o corpo humano esta entre 4 e 8
Hz.

Figura 33 — Sensibilidade a vibracdo em funcéo do tempo de exposicao,

magnitude e frequéncia de vibracao

Fonte: Adaptado de GENTA, 2009
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Sammonds et al (2017) buscaram em seu estudo avaliar uma nova
metodologia de objetivacdo do conforto percebido em longo tempo de conducéo,
cerca de 140 minutos, em um simulador de conducédo, em diferentes condi¢cdes de
assento e a sua relacdo com as medidas subjetivas. A Figura 34 apresenta a
“classificacdo de conforto” em funcdo do tempo de conducdo para cada um dos

individuos testados.

Figura 34 — Classificagcao de conforto percebido individual em fungéo
do tempo de exposicédo a vibracao
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Fonte: Adaptado de Sammonds et al (2017)

Os resultados apontam para uma conclusdo jA esperada, de que o
desconforto vai aumentando a medida que o tempo aumenta, e a média da
classificacdo do desconforto de cada individuo sempre tende a aumentar e néo
diminuir, sendo que, cada individuo responde de forma diferente a vibracdo ao longo
do tempo, devido as nao linearidades individuais de cada corpo. Segundo
Sammonds et al (2017) a variacdo na classificacdo do desconforto percebido além
de ser causada pela sensibilidade particular de cada individuo a vibracdo, a
interpretacdo de cada um em relacdo a escala de desconforto também pode causar
estas diferencas.

Smith et al (2015) avaliaram a percepcdo de conforto de 20 motoristas com
idade entre 19 e 65 anos sentados em dois assentos veiculares diferentes, sendo,

um conceito e outro referenciado em um assento convencional, sujeitos a vibragéo
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de corpo inteiro. Em dois diferentes testes, os individuos foram expostos a vibragéo
por 50 minutos e relataram o desconforto percebido em intervalos de 10 minutos.

A Figura 35 mostra um histograma que compara a nota de conforto percebido
em algumas partes do corpo, no inicio e no final do teste. A diferenca no conforto
percebido é nitida ap6s um longo tempo de exposicao a vibragdo, sendo, mais
significativa na regido das costas, nddegas e tornozelos, isto é, partes do corpo que

estdo em contato direto com a fonte de vibragéo.

Figura 35 — Desconforto percebido para postura convencional
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Fonte: Adaptado de Smith et al (2015)

2.2.4 Modelos Biodinamicos — Um histdérico de modelos desenvolvidos

Os modelos biodinamicos surgem como uma ferramenta auxiliar para o
projeto de veiculos, assentos, manequins antropomeétricos e diversos maquinarios
para que o corpo sujeito a vibracdo transmitida ndo tenha a saude prejudicada e
tampouco sinta desconforto, permitindo que o projeto se torne mais assertivo e
testes experimentais sejam reduzidos, proporcionando maior avanco em direcdo a
gualidade, menor tempo de producdo e reducdo nos custos de projeto. Como
exemplo, Tewari e Prasad (1999) propuseram em seu trabalho um modelo

biodindmico de 3 GDL’s que pode ser utilizado para avaliar alguns parametros do
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sistema de suspensdo veiculo de forma que a mesma pudesse fornecer boa
sensacao de conforto e dirigibilidade.

A modelagem matemética do corpo para analise dos efeitos das vibracfes no
conforto percebido, de acordo Griffin (2001), pode ser dividida em modelos
mecanicistas, caso a abordagem seja no sentido de entender como 0 corpo se
move, ou em modelos quantitativos, quando ha a necessidade de obter a resposta
biodindmica ou modelos de efeito, onde o objetivo € entender o impacto causado
pelas vibracdes na saude, no conforto e no desempenho do corpo humano. Ao longo
dos anos muitos modelos vém sendo propostos para representar a resposta
biodindmica do corpo humano, e, de acordo com a aplicacdo pode ser necessario
aplicar diferentes técnicas de modelagem e criar modelos com caracteristicas
especificas para cada aplicacéo.

Toward e Griffin (2011b) propuseram dois modelos com 1 e 2 GDL’s
respectivamente, do tipo massa concentrada, para avaliar qual o efeito causado na
transmissibilidade do assento, por fatores como idade, sexo, contato com 0 encosto
e magnitude da vibracdo, que também afetam a massa aparente do individuo. O
primeiro modelo biodinamico proposto consiste de uma base de massa m, e,
conectada a ela uma massa m; suspensa por um conjunto mola-amortecedor de
rigidez k; e amortecimento c; representando as propriedades dinamicas do corpo
humano, para avaliar a massa aparente. O segundo modelo, semelhante ao
primeiro, difere apenas pelo fato da massa m, passar a ser suspensa por um
conjunto mola-amortecedor que representa as propriedades dinamicas da almofada
do assento. De acordo com Toward e Griffin (2011b) os dois modelos tiveram ajuste
razoavel em modulo e fase para os dados obtidos de 80 individuos de teste tanto
para a massa aparente quanto para a transmissibilidade do assento, porém,
apontam algumas deficiéncias nos modelos como por exemplo o modelo de 1 GDL
considerar que a rigidez e amortecimento do assento sdo independentes da
frequéncia. O modelo com 2 GDL’s foi utilizado para representar a segunda
ressonancia na curva de massa aparente e contribuiu para uma melhora da
correlacdo com os dados experimentais de massa aparente, porém, a correlacédo da
transmissibilidade do assento em frequéncia maiores do que a frequéncia de
ressonancia primaria ndo teve melhora significativa. Segundo Toward e Griffin

(2011b) a diferenca na segunda frequéncia de ressonancia pode estar ligada a
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diferengas na inclinagédo do assento e da distribuicdo de peso sobre o mesmo,
conforme estudos de Wei (2000) e Hinz et al (2006).

Abbas et al (2010) estudaram trés modelos biodinamicos, desenvolvidos por
Wan e Schimmels (1995), Boileau e Rakheja (1998), ambos com 4 GDL'’s, e por
ultimo o modelo de Patil e Palanichamy (1978) com 7 GDL’s, para a partir de
técnicas de otimizacdo baseadas em algoritmos genéticos determinar os parametros
de massa, rigidez e amortecimento de cada parte dos modelos. Ambos os modelos
levam em consideracdo apenas vibracdes verticais, e ndo possuem encosto. De
acordo com Abbas et al (2010) técnicas de tentativa e erro e de ajuste de curvas
buscam minimizar o erro entre a resposta biodinadmica calculada e medida, tém sido
usados para obtencdo dos parametros do modelo biodinamico. Em faixas de
frequéncias estreitas estas técnicas podem oferecer bons resultados, porém, em
amplas faixas de frequéncia isto ndo acontece. O erro é minimizado através de uma
funcdo objetivo que leva em consideragdo o somatdrio de erros associados a
impedancia mecanica, massa aparente e transmissibilidade banco-cabeca. Os
resultados mostraram que a utilizacdo de técnicas de otimizagdo proporcionou um
melhor ajuste entre as funcdes de resposta biodinamica calculada e medida, porém,
0 modelo proposto por Wan e Schimmels (1995) apresentou melhores resultados
dentre todos. O modelo de Patil e Palanichamy (2006) apesar de maior numero de
graus de liberdade foi o que apresentou pior correlacdo com os dados
experimentais, no entanto, a otimizacdo dos parametros melhorou
consideravelmente o ajuste da impedancia mecanica e da massa aparente,
respectivamente, de 1 para 13 % e de 0 para 34 %.

Bae e Kang (2018) desenvolveram dois modelos biodinamicos com 5 GDL'’s
para avaliar a resposta biodindmica de um corpo humano na posicdo sentado,
sujeito a vibracdo de corpo rigido. Os modelos se diferenciam em linear e néo linear,
por considerarem ou nao efeitos ndo lineares do corpo humano na modelagem. Os
autores utilizaram processo de minimizacdo de uma funcéo objetivo para ajustar a
curva de TAC numérica, tendo como referéncia dados experimentais de TAC vindos
da literatura, para determinar os parametros de massa, rigidez e amortecimento de
cada segmento que compdem os modelos matematicos. A resposta do modelo
matematico linear apresentou uma boa aproximacdo com a resposta experimental
no primeiro pico na faixa entre 0 e 7 Hz, porém apresentou um segundo pico entre 7

e 15 Hz inexistente nos dados experimentais. O modelo nao linear apresentou o
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mesmo comportamento em funcédo da frequéncia de excitacdo, porém, a amplitude
do primeiro pico teve uma pequena diferenca.

Liang e Chiang (2006) realizaram um estudo em 13 modelos biodinamicos de
pessoas assentadas, sem considerar o encosto e sujeitos a vibracdes verticais. O
namero de graus de liberdade dos modelos varia entre 1 e 11 GDL’s e o ponto de
entrada da vibracdo entre diretamente pelo banco ou pela regido das pernas e coxa.
Os modelos sao validados em relacdo a dados de transmissibilidade banco-cabeca,
impedancia mecanica e massa aparente, e, para verificar o nivel de correlagéo entre
os modelos e os dados experimentais, Liang e Chiang (2006) usaram a razao entre
0 erro quadratico médio e o valor médio apresentada por Wong (1989), como mostra
a Equacao 13. Esse valor foi chamado de GOF.

\/Z(Tm - TC)Z/(N - 2) (13)

GOF =1—
2 Tm/N

Onde t,, € o0 dado experimental, T, € o0 resultado obtido do modelo
biodinamico e N é o niumero de pontos de dados do teste experimental utilizados na
correlacao.

A Tabela 4 apresenta os valores de GOF e frequéncia de pico para TAC, IM e
MA de cada um dos modelos avaliados por Liang e Chiang (2006) e os respectivos
numeros de GDL de cada um deles. Dentre os modelos estudados por Liang e
Chiang (2006) o proposto por Wan e Schimmels (1995), com 4 GDL'’s, apresentou
melhor correlacdo com os dados experimentais para a massa aparente e
transmissibilidade assento-cabeca, porém, somente a impedancia mecanica obteve
uma correlacéo inferior em relagdo ao modelo proposto por Wei e Griffin (1998). Os
autores sugerem ainda, que, perante a necessidade de modelos mais complexos,
como no caso de mulheres gravidas, o modelo recomendado foi o0 modelo de 6
GDL'’s proposto por Muksian e Nash (1974). O modelo de Wan e Schimmels (1995)
considera a cabeca e 0 pescoco como um segmento Unico e considera a parte
superior e a parte inferior do térax separadamente, porém, conectadas por um
conjunto mola-amortecedor. Conectados a cada um destes segmentos esta a
viscera (6rgaos internos que contém espacos e fazem parte do térax, abdémen e da
regido pélvica). A parte inferior do térax é conectada ao banco por um conjunto

mola-amortecedor que representa as propriedades das pernas, por exemplo. A
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Figura 36 apresenta os resultados obtidos para o modelo proposto por Wan e
Schimmels (1995).

Tabela 4 — Valores de GOF e frequéncia de pico para TAC, IM e MA
dos modelos apresentados por Liang e Chiang (2006)

GDL
Modelo TAC IM MA
(UN)
GOF FP (Hz) GOF FP (Hz) GOF FP (Hz)
(%) (%) (%)
Coermann 1 90,5 4,25 30,4 - 78,1 4,25
Wei e
- 1 81,4 4,25 80,9 6,250 76,0 4,25
Griffin
Muksian e
2 90,8 5,25 50,8 6,00 70,4 5,50
Nash
Allen 2 83,7 5,50 55,9 8,75 83,2 4. 50
Wei e
o 2 72,3 8,75 86,9 5,50 79,0 4,75
Griffin
Suggs et al 3 89,2 3,50 67,1 13,75 86,4 3,25
Wan e
' 4 91,0 4,00 80,1 7,20 86,8 3,70
Schimmels
Boileau e
. 4 76,8 4,70 80,1 5,50 86,7 4 .60
Rakheja
Muksian e
6 84,0 3,00 72,3 - 76,7 3,75
Nash
Patil et al 7 22,0 2,50 1.0 2,50 - 2,50
Qassem et
| 11 20,7 2,00 1,0 2,25 - 2,00
a
Qassem e
11 35,3 2,75 21,7 3,00 47.9 2,75
Othman

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 36 — Valores de GOF para TAC, IM e MA para o modelo de Wan
e Schimmels (1995)
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Segundo Toward e Griffin (2009) muitos modelos biodindmicos nao foram
desenvolvidos considerando a presenca do encosto e que um modelo simples com 2
GDL'’s pode representar com boa confiabilidade a massa aparente de um individuo
sentado. Wei et al (2000) propuseram um modelo de 4 GDI's para avaliar a
transmissibilidade vertical de um assento veicular com encosto inclinado a 20°,
porém, o modelo ndo objetivou analisar os efeitos do encosto e da vibragcao
longitudinal, pois, para isto necessitaria de componentes que considerassem
movimentos longitudinais ou elementos de rotacdo. Nawayseh e Griffin (2009)
propuseram um modelo com 3 GDL’s que permite avaliar movimentos nas direcdes
vertical, longitudinal e uma rotacdo de pitch e representar a massa aparente tanto na
direcdo vertical quanto na longitudinal, sem considerar o encosto. Cho e Yoon
(2001) propuseram um modelo biodinamico de 9 GDL’s que considera as
propriedades dindmicas de um encosto cuja inclinacdo pode ser variavel e permite
avaliar a resposta biodinamica nas dire¢des vertical e longitudinal.

Liang e Chiang (2008) analisaram a resposta biodinamica de dois modelos
matematicos, em multicorpos, e, que representam uma pessoa assentada em um

banco automotivo, sujeito a vibragdes verticais. O primeiro modelo foi proposto por
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Cho e Yoon (2001) e consiste de 3 elementos rigidos conectados por elementos
mola-amortecedor, totalizando 9 GDL’s. O segundo modelo foi proposto pelos
autores, baseado em um modelo proposto por Kim et al (2006), e possui cinco
elementos rigidos também conectados por elementos mola-amortecedor, e, possuli
14 GDL’s. Ambos os modelos foram modificados a fim de considerar poderem
representar a resposta biodindmica sem considerar o encosto. Os modelos
propostos foram validados através de dados experimentais de TAC e massa
aparente obtidos de literatura publicada.

A Figura 37a apresenta os resultados de TAC, obtidos para ambos o0s
modelos considerando um encosto inclinado a 21°, que mostraram uma boa
correlacdo com os dados experimentais, porém, nos testes sem encosto, Figura 37b,
0 modelo proposto por Cho e Yoon (2001) ndo apresentou boa correlacao;
possivelmente porque as condi¢des da modelagem foram originalmente concebidas

para ajustar as medi¢des considerando o encosto.

Figura 37 — Resultados de TAC para os modelos de Cho e Yoon (2001)
e Liang e Chiang (2008)
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Fonte: Adaptado de Liang e Chiang (2008)

A Figura 38 apresenta as curvas de massa aparente, obtidas a partir dos
dados experimentais e também pelos modelos numéricos, em funcdo da frequéncia
de excitacao para trés condicdes: sem encosto, encosto vertical e encosto inclinado
a 12° respectivamente. A massa aparente média do conjunto de dados
experimentais considerando a auséncia de encosto e que foram obtidos por Wang et
al (2004) é de 70,8 kg, e, a avaliagdo dos dados obtidos a partir do modelo

matematico mostrou que a média é aproximadamente de 71,32 kg.
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Figura 38 — Curvas de MA analiticas para trés condicdes de encosto
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Fonte: Adaptado de Liang e Chiang (2008)

O ajuste das curvas numéricas obteve boa correlacdo com as curvas
experimentais para todas as condi¢cdes de postura, porém, Liang e Chiang (2008)
chamam a atencdo para o fato de que o aumento da rigidez na regido da pélvis,
somente para 0s casos em que ha encosto no assento, tende a melhorar o ajuste
das curvas, fendbmeno este que de acordo com Cho e Yoon (2001) pode estar ligado
a diminuicdo da tensdo muscular devido a presenca do encosto, 0 que aumenta a
rigidez nesta regido.

Gan et al (2013) desenvolveram um modelo biodindmico com 7 GDL’s que
considera um individuo sujeito a vibracdo vertical e longitudinal para avaliar o efeito
do encosto do assento na resposta biodinamica. Os autores utilizaram as fungdes de
resposta biodindmica de impedancia mecéanica, massa aparente e transmissibilidade
banco-cabeca para representar a resposta humana as vibracfes e determinar 0s
parametros do modelo. A identificacdo dos parametros do modelo fez uso do
método de Residuos Minimos Absolutos (Least Absolute Residual — LAR) e do
algoritmo Trust Region, ambos implementados no software Matlab.

A Figura 39 apresenta a comparacao das curvas de TAC, MA e IM obtidos no
estudo de Gan et al (2013). O modelo proposto foi comparado com o de Wan e
Schimmels (1995) para a direcéo vertical e com o de Qiu e Griffin (2011) e Stein et al
(2007) para a direcao longitudinal. O sub-modelo vertical apresentou maior

correlacdo com os dados experimentais em todas as funcbes de resposta
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biodindmica avaliadas, tanto para a magnitude quanto para a fase. O método de
ajuste de curvas utilizado permitiu que houvesse uma melhora de até 5,23 % na
correlacdo dos dados do modelo proposto. O submodelo longitudinal ndo obteve boa
correlacdo com os dados experimentais possivelmente devido as condi¢cdes das
medi¢cles realizadas para obter os dados experimentais, porém, houve melhora
significativa comparando-se aos resultados obtidos dos modelos propostos por Stein
et al (2007) e Qiu e Griffin (2011).

O modelo proposto por Gan et al (2013) possui 7 GDL’'s sendo que destes
apenas um representa o deslocamento longitudinal da parte superior do tronco, e, 0s
demais, referem-se ao deslocamento vertical e rotacdo de pitch do segmento
cabeca-pescoco e o movimento vertical das partes superior e inferior do tronco, dos
bracos e das visceras. Em relacdo ao modelo proposto por Wan e Schimmels (1995)
este modelo obteve melhor correlagdo com os dados experimentais de referéncia
tanto em magnitude quanto em fase para TAC, IM e MA na direcdo vertical. Nas
medicdes realizadas na direcdo longitudinal obteve também melhor correlacdo
comparando-se com 0 modelo proposto por Stein et al (2007).

O modelo proposto por Wan e Schimmels (1995) foi estudado por Liang e
Chiang (2006), apresentando boa correlacdo com os dados experimentais utilizados
como referéncia, com cerca de 91% para TAC, 80% para IM e 87% para a MA de
aproximacdo. Este modelo possui 4 GDL’s e considera apenas movimentos de
translacéo verticais do segmento cabeca e pescoco, das partes superior e inferior do
tronco e das visceras.

De acordo com Rakheja et al (2006) um modelo biodinAmico poderia ser
melhor aplicado em projeto de assentos automotivos se considerar dois pontos de
entrada de vibragdes na interface assento e nadegas/pernas e também na parte
superior do corpo em sua interface com o0 encosto. E ainda, a modelagem da
posicdo dos bracos e maos permite avaliar a resposta biodinAmica de passageiros e

motoristas ampliando a capacidade do modelo biodinamico.



Figura 39 — Curvas TAC, IM e MA obtidas por Gan et al (2013)
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2.24.1 Modelagem dos pés e pernas

Nishiyama e Uesugi (2000) concluiram em seu estudo que ndo estava claro
se 0 braco e as pernas séo fatores que influenciam a analise de ride comfort, porém,
€ importante que um modelo biodindmico leve em consideracgéo estas partes quando
0 objetivo é estudar o handling de um veiculo, pois, elas tém grande importancia e o
aumento do desconforto percebido nestas regides pode prejudicar a performance do
motorista na conducéo do veiculo.

Segundo Marjanen (2010), Parsons et al (1982) realizaram um estudo sobre
os efeitos das vibragbes do assento e do piso no conforto subjetivo, e, perceberam
gue as vibracbes em cada direcdo tém efeito semelhante no conforto percebido,
contudo, os pés sdo mais sensiveis em frequéncias mais altas, a partir de 30 Hz,
conforme mostrado na Figura 40.

Segundo Abbas et al (2010) e Liang e Chiang (2008), os pés e as pernas nao
contribuem significativamente na resposta biodindmica de corpo inteiro conforme
visto experimentalmente por Rakheja et al (2002). Porém, alguns trabalhos como os
de Rosen e Arcan (2003), Fritz (2005), Valentini (2012) consideraram o0
modelamento das pernas e pés cuja rigidez e amortecimento eram considerados,

conforme a Figura 41 exemplifica.

Figura 40 — Conforto percebido para vibracdes, nas trés direcdes, nos
peés
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Fonte: Adaptado de Marjanen (2010)
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Figura 41 — Modelagem dos pés

G

Fonte: Adaptado de Valentini (2012)

As normas BS6841 e 1S02631-1:1997 consideram o apoio dos pés no
assoalho como um ponto importante de medicdo do nivel de aceleracao
considerando uma pessoa assentada e sujeita a vibracdes de corpo inteiro. Nos
trabalhos de Liang e Chiang (2008) e Zheng et al (2011) foi considerado apenas
uma massa m acoplado a regido pélvica, representando quadris e coxas, por uma
junta de rotacao, e, os pés, nao foram modelados.

Rakheja et al (2010) fizeram uma sintese de varios trabalhos que avaliaram a
resposta humana quando sujeito a vibragdes de corpo inteiro, e, muitos trabalhos
consideram os pés sendo apenas suportados. Os trabalhos de Fairley e Griffin
(1989), Fairley e Griffin (1990), Mandapuram et al (2005), Nawayseh and Griffin
(2005a), Nawayseh and Griffin (2005b), Nawayseh e Griffin (2005c), Hinz et al.
(2006), Mansfield and Maeda (2006), Stein et al. (2007), Mansfield and Maeda
(2007) consideram como condicdo de testes os pés suportados e vibrando para um
individuo sentado e sujeito a vibracdes horizontais. Liang e Chiang (2008) também
consideraram os pés suportados e vibrando, e, no modelo proposto e seu trabalho,
modelaram esta condi¢cdo, conforme mostra a Figura 42, apesar de ndo levarem em
consideracdo no estudo da influéncia do encosto do assento, sendo necessarias,

algumas modificacBes caso o interesse seja avaliar outros parametros.
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Figura 42 — Modelo proposto por Liang e Chiang (2008)
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2.2.5 Modelos de veiculo completo para anélises de Ride Comfort

O modelo de veiculo completo, assim como o modelo matematico
biodinamico, € parte essencial na analise de Ride Comfort, pois deve responder de
forma coerente ao que um veiculo real responderia dinamicamente ao trafegar por
um perfil de pista irregular. Muitos trabalhos tém sido feitos ao longo dos anos para
obter modelos que respondam dinamicamente de forma robusta, e permitam avaliar
o Ride Comfort de diversos tipos de veiculos tendo em vista facilidade e flexibilidade
para manipulacdo dos parametros dos mesmos e menor tempo e custo
computacional.

Segundo Jiang et al (2001) um bom modelo matematico para analise de Ride

Comfort deve possuir 0s seguintes requisitos:

a) Um modulo que descreva o comportamento dinamico do veiculo

b) Um maddulo que descreva o perfil de irregularidades da pista que
servirdo de dados de entrada para excitacdo do modelo do veiculo

¢) Um moédulo que descreva a dinamica do assento e do corpo humano

para que seja possivel avaliar os niveis de aceleracdo que passam da
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estrutura do veiculo para o motorista, e, assim poder avaliar a

gualidade de conforto percebido.

Evers (2010) propds o desenvolvimento matemético e validagdo de trés
diferentes modelos mateméaticos de um trator tipo semi-trailer para avaliacdo de
conforto na cabine do motorista. Cada modelo matemético conta com,
respectivamente, 4, 9 e 44 GDL. Foi utilizada a norma ISO 2631-1:1997 como
referéncia para ponderacdo dos sinais de aceleracdo RMS obtidos. Evers (2010)
propés um método de validacdo que consiste basicamente em comparar as funcées
de resposta em frequéncia, isto é, em termos de transmissibilidade, obtidas do
modelo numeérico e do veiculo real, a partir de sinais de aceleracdo medidos na
direcéo vertical a partir do eixo dianteiro. Foi verificado que para o eixo dianteiro um
aumento de energia no sinal de aceleracdo foi diagnosticado entre 10 e 11 Hz.
Apesar do modelo com 44 GDL ter obtido melhor correlagdo com os dados
experimentais, os autores sugerem que, seja utilizado o modelo com 9 GDL, que
também apresentou boa correlacdo e sua complexidade é menor, facilitando assim
estudo de sensibilidade dos parametros do veiculo.

Bouazara e Richard (2001) desenvolveram um modelo veicular tridimensional
para verificar a influéncia dos parametros do sistema de suspensao, irregularidades
do perfil de pista e a posicdo do banco no conforto percebido e na dirigibilidade do
veiculo, criando, dessa forma, uma zona de delimitacdo onde ndo ha interferéncia na
estabilidade do veiculo. Os principais parametros para este tipo de analise sado a
aceleracéo vertical do chassi, curso da suspensdo e a deflexdo do pneu. A boa
sensacao de conforto € conseguida com baixos niveis de aceleracao vertical, longos
cursos de suspensao e maior deflexdo dos pneus, ao passo que, desta forma, o
sistema de suspensao ndo seria eficiente para manter as rodas em contato com o
pavimento piorando a dirigibilidade do veiculo. O contrario possibilitaria que o
condutor tivesse a sensacdo de maior controle sobre o veiculo, porém, a sensacao
de conforto seria pior. As suspensdes passivas ndo oferecem uma boa relacdo entre
ride e handling acontecendo, como dito acima, este contraste quando se altera os
parametros da suspensdo visando conforto ou estabilidade. Ja as suspensdes
semiativas e ativas permitem a variacdo destes parametros em fungcdo das
condi¢cBes de pista, dessa forma, consegue-se obter uma boa relacdo entre ride e

estabilidade. Os autores desenvolveram um modelo veicular tridimensional com oito
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graus de liberdade com sistema de suspensdo ativo, semiativo ou passivo. Os
parametros da suspensédo, do sistema de controle e a posigdo foram otimizados
objetivando melhorias na sensacao de conforto mantendo uma boa estabilidade do
veiculo. Os testes realizados consistiram em submeter o modelo a um perfil de pista
randdmico e outro com lombada dupla, e assim, avaliar o comportamento dinamico
do veiculo para os trés tipos de suspenséo citados. A partir da avaliacdo do espectro
de amplitude de aceleracdo vertical no assento obtido, verificou-se que houve uma
melhora de 30 a 50 % na sensacao de conforto com o0s sistemas semiativo e ativo,
isto €, na aceleracéo vertical no banco e de bounce do chassi houve melhora de 30
% e na aceleracédo de roll houve melhora de 50 %.

Els et al (2007) em seu trabalho visaram o estudo da relagdo entre o ride
comfort e o handling de um veiculo off-road. Foram analisados trés casos, para
investigar as caracteristicas do sistema de suspensao (rigidez e amortecimento),
para obtengédo de um melhor compromisso entre as performances de Ride Comfort e
Handling, obtendo-se os valores de aceleracéo vertical na regido de contato pélvis-
assento e o angulo de roll do chassi para diferentes perfis de pista e velocidades. A
classe de veiculos que entram no foco do trabalho sao veiculos militares e SUV’s,
pois estes requerem bom conforto, pelo fato de existir muitas elevacées no perfil de
pista em estradas off-road, podendo causar desconforto. Porém, exige-se uma boa
performance de handling quando o veiculo trafega em velocidades consideradas
altas para veiculos off-road. Os autores concluem, a partir dos trés testes realizados,
gue para sistemas de suspensdo passivos 0s parametros para uma boa
performance de Ride Comfort estdo opostos aos parametros para uma boa
performance de Handling. Os resultados mostram que o0 contraste entre o0s
parametros de Ride Comfort e Handling oferecem, portanto, dois valores 6timos de
rigidez e dois de amortecimento, isto €, uma mola com alta rigidez para Handling e
uma mola com baixa rigidez para Ride Comfort e alto valor de amortecimento para
Ride Comfot e baixo amortecimento para Ride Comfort. Dessa forma, a
implementacdo de um sistema de controle na suspensdo pode auxiliar no
compromisso entre conforto e dirigibilidade.

Garcia-Pozuelo et al (2014) tém como objetivo utilizar uma ferramenta capaz
de verificar a influéncia de lombadas nos componentes do veiculo e seus efeitos em
relacdo a seguranca e conforto dos ocupantes do veiculo e, através das respostas

obtidas, projetar perfis de lombada que néo prejudicardo nem o veiculo e nem 0s
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ocupantes do mesmo para diferentes tipos de estradas. Para isso, desenvolveram
uma rotina em MATLAB® que leva em consideracéo as caracteristicas do veiculo, da
lombada e a velocidade do veiculo. A lombada foi modelada tendo como parametros
de entrada seu comprimento e altura, e possui a forma de um arco de circulo. Os
autores utilizaram um modelo half car de 4 graus de liberdade que nédo leva em
consideracao efeitos de forcas laterais e transferéncia lateral de cargas, levando em
conta apenas a dinamica vertical. Foram realizados testes para diferentes carros e
diferentes tipos de lombada. Um teste experimental também foi realizado para
validacdo do modelo. Os autores concluem que a diferenca entre a aceleracéo
vertical da massa suspensa experimental e analitica foi menor do que 8 %,
mostrando que o modelo tem grande capacidade de se tornar uma ferramenta para

projeto de lombadas.
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3 METODOLOGIA

A secdo a seguir trata da metodologia proposta neste trabalho, e, que se
divide em duas partes que serdo apresentados em dois topicos distintos. A primeira
parte trata da obtencdo da resposta objetiva utilizando o modelo biodinamico
acoplado ao modelo de veiculo completo, chamado de modelo biodindmico global e
seu ponto de partida se da do desenvolvimento mateméatico e da validacdo de
ambos 0s modelos. A segunda parte trata do estudo da relagdo entre as respostas
objetiva e subjetiva.

A Figura 43 apresenta o fluxograma geral da metodologia proposta cujo
objetivo final é estabelecer a relacdo entre as respostas objetiva e subjetiva do ser
humano a partir de sua percepcédo ao trafegar em veiculos de passageiros por uma
via irregular, e, desta forma, estabelecer um equacionamento matematico que
consiga descrever esta relacéo, para posteriormente, permitir a criacdo de indice de

gualidade vibracional para veiculos de passageiros.

Figura 43 — Fluxograma geral da metodologia proposta

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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3.1 Avaliacao objetiva utilizando modelo biodinamico acoplado ao veiculo

completo

A secdo a seguir se divide em 6 sub secdes que juntas ddo o embasamento
necessario para se fazer a avaliacdo objetiva dos niveis de aceleracdo medidos em
pontos especificos do corpo do motorista e que sdo causadas devido as vibracdes
que provém de um veiculo que trafega por uma via irregular, situacdo esta,

representada pelo modelo biodinamico global.
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As duas primeiras subsecdes apresentam a modelagem mateméatica de um
veiculo completo e a metodologia para validacdo deste modelo matematico. A
terceira e quarta subsecdes tratam da modelagem mateméatica do corpo humano e a
validacdo deste modelo biodindmico. As duas ultimas subsecbes apresentam a
abordagem matemética para o desenvolvimento dos dois modelos e, por fim, a

obtencédo dos dados objetivos medidos através do modelo biodindmico global.
3.1.1 Modelo de veiculo completo

O modelo de veiculo completo utilizado neste trabalho baseia-se no modelo
proposto Couto (2014), porém, nédo utiliza o modelo biodinamico proposto pelo
mesmo, sendo este entdo substituido pelo modelo biodindmico proposto no presente
trabalho. Sendo assim, o modelo biodindmico global possui 19 GDL onde 13 GDL
séo relativos ao modelo de veiculo completo e 6 GDL ao modelo biodinamico. A

Figura 44 apresenta o modelo veicular proposto por Couto (2014).

Figura 44 - Modelo de veiculo completo proposto por Couto (2014)
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Fonte: Adaptado de Couto (2014)

As seguintes consideracfes foram feitas de modo a simplificar a modelagem

do veiculo completo, conforme mostrado por Couto (2014):

a) As irregularidades do perfil de pista sdo a entrada do sistema, e, a

partir do contato pneu-pista essas irregularidades provocam vibragoes
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na estrutura do veiculo que s&do transmitidas ao motorista. E
considerado apenas irregularidades na direcdo vertical.

b) O contato entre pneu e solo é permanente.

c) O pneu é representado por uma mola de alta rigidez de forma a
garantir que as massas nao suspensas copiem as imperfeicdes do
perfil de pista.

d) A massa de cada componente do modelo esta concentrada em seus
respectivos centros de gravidade.

e) Cada uma das 4 rodas é representada por um segmento de massa que
possui apenas um grau de liberdade relativo a translacdo na direcao
vertical. Nao séo levadas em consideracdo as propriedades inerciais
do conjunto pneu-roda, pois, na analise da dindmica vertical ndo se faz
necessario considerar o movimento de rotacdo das rodas.

f) A suspensédo e seus componentes sdo representados por um conjunto
mola-amortecedor, com seus respectivos valores de rigidez e
coeficiente de amortecimento representados por um valor escalar, e,
esses conjuntos sédo perpendiculares a direcdo longitudinal do veiculo,
e nao é levado em consideracao o efeito das buchas de fixacdo, nem
dos angulos de ataque da suspensao e também ndo é considerada o
cinematismo deste sistema.

g) A massa suspensa possui 3 graus de liberdade que permitem a apenas
movimentacdo de translacédo na direcdo vertical e rotacbes de pitch e
roll.

h) Os coxins do motor foram modelados como um valor escalar de rigidez
elastica translacional linear nas trés dire¢cbes do sistema global do
modelo. O motor por sua vez € um elemento de massa que possui 6

graus de liberdade.

A Figura 45 apresenta o diagrama de corpo livre do modelo de veiculo
completo que mostra os principais graus de liberdade do modelo e seu sistema de

referéncia que tem origem localizada no seu proéprio CG.
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Figura 45 — Diagrama de corpo livre do modelo de veiculo completo

2T O s
Fonte: Couto (2014)

Os respectivos GDL’s do modelo sao:

a) z,; — Translacao na direcao vertical do conjunto pneu-roda;

b) z; — Translacéo na direcéo vertical da massa suspensa (bounce);

c) 6, — Rotacdo do CG da massa suspensa em torno do eixo Y (pitch);

d) ¢, — Rotacdo do CG da massa suspensa em torno do eixo X (roll);

e) x,, — Translacdo na direcao longitudinal do CG do motor;

f) v, — Translacédo na direcéo lateral do CG do motor;

g) z, — Translacdo na direcéo vertical do CG do motor;

h) 6,, — Rotacdo do CG do motor em torno do eixo Y que passa pelo CG
do motor;

) ¢,, — Rotacdo do CG do motor em torno do eixo X que passa pelo CG
do motor;

1) &, - Rotacdo do CG do motor em torno do eixo Z que passa pelo CG

do motor.

Onde i é um indice que indica a numeracdo das rodas. Os indices 1 e 2
equivalem as rodas dianteiras esquerda e direita, respectivamente, enquanto 0s
indices 3 e 4 se referem as rodas traseiras esquerda e direita.

As irregularidades do perfil de pista sdo denotadas nas equacgdes diferenciais

de movimento como z,; onde i assume as mesmas caracteristicas mencionadas
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acima. Os deslocamentos z,; geram forcas nos pneus devido a sua rigidez e, assim,
esta movimentacao é passada pelo veiculo até chegar ao motorista.

As dimensdes utilizadas na simulagéo s&o relativas somente ao comprimento
entre eixos do veiculo e as respectivas bitolas dianteira e traseira. Estas séo as
Unicas dimensdes consideradas nos calculos, pois, através delas sdo gerados o0s
momentos de pitch e roll da massa suspensa. A distancia entre eixos é divido em
duas variaveis, It € a distancia do CG ao eixo traseiro e Id é a distdncia do CG ao
eixo dianteiro. As bitolas dianteira e traseira séo divididas, respectivamente, em duas
dimensdes menores, a saber, bd1l e bd2 para a dianteira e btl e bt2 para a traseira.
Com isto, sdo gerados os bragos de alavanca para as for¢cas que atuam em ambos
0s pontos de ataque da suspensédo a massa suspensa. Na Figura 46 sdo mostradas

as dimensodes utilizadas para gerar os momentos de roll e pitch da massa suspensa.

Figura 46 — Dimensdes da massa suspensa
Sentido de
:> marcha

ﬂr Y

bt2 bd2

btl bd1

I | I
| It ! d L

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O assento € ligado a massa suspensa em um determinado ponto da mesma e
cuja posicao é determinada por coordenadas x e y em relacdo ao CG da massa
suspensa que € a referéncia do modelo. Dessa forma, ao atuar uma forca sobre a
mola que representa a rigidez da espuma do assento juntamente com a rigidez da
regido pélvica do motorista, considerando as dimensdes x e y tem-se 0s momentos
gerados em torno do CG do veiculo. A Figura 47 mostra como se da a relacdo da
forca aplicada no trilho do banco devido ao deslocamento da massa do motorista e
da massa suspensa com as coordenadas x e y, gerando 0os momentos em torno do

CG da massa suspensa.
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Figura 47 — Momentos gerados na massa suspensa pela for¢ga no trilho do
banco

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os parametros de entrada do modelo de veiculo completo sédo os valores de
massa e inércia da massa suspensa, valores de massa das massas ndo suspensas
dianteira e traseira, valor de rigidez a terra e coeficiente de amortecimento do
sistema de suspenséo, as rigidezes lineares dos coxins nas direcoes X, Y e Z e
valores de massa e inércia do conjunto motopropulsor.

O modelo é construido de forma a considerar os mesmos pontos de medicdo
utilizados nos experimentos, isto €, foram feitas medicbes de aceleracdo no centro
de cada roda, no ponto superior dos amortecedores onde 0S mesmos se conectam a
carroceria, no trilho do banco do motorista, no assoalho préximo a regido dos pedais

de comando do veiculo e, por fim, em cada um dos coxins que sustentam o motor.

3.1.2 Validacdo do modelo de veiculo completo

A validacdo do modelo de veiculo completo utilizou medi¢cdes experimentais
feitas em 4 veiculos diferentes que servirdo como referéncia para a correlacdo do
modelo do modelo de veiculo completo. Mais adiante nesta secdo serao
apresentadas as caracteristicas de cada um destes veiculos. Antes, é necessario
definir a variavel de entrada do modelo matematico que sédo as irregularidades do
perfil de pista.

O percurso definido como “Asfalto Irregular’ consiste na travessia, a 40 km/h
durante 60 segundos, em um trecho com varias irregularidades, tipicas da malha
rodoviéria brasileira, cuja amplitude é suficiente para gerar movimentos que afetem a

percepcao de conforto.
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A Figura 48 mostra a forma do perfil de irregularidades da pista, que consiste

na variacado da altura dos picos e vales do perfil de pista ao longo do tempo, e é

utilizado na aquisicdo dos sinais de aceleragdo para os veiculos de referéncia, e,

também, serd utilizado como entrada no modelo biodinAmico global. Nos testes

experimentais sao realizadas 3 passagens no mesmo percurso para garantir a

repetibilidade das medigdes.

Figura 48 - Pe
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30 40

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

60

A Tabela 5 apresenta o segmento ao qual cada um dos 4 veiculos de

referéncia pertence e a tipologia da suspensdo motopropulsora e da suspensédo

veiculo de cada um. E importante ter conhecimento destas informacbes para

analisar os resultados de correlacdo com os dados experimentais.

Tabela 5 - Topologia dos veiculos

Tipologia Suspensao

Tipologia Suspensao

Veiculo Segmento i
motor veiculo
Independente do tipo
Triapoiado - McPherson na
Veiculo A Hatch premium 1 coxim hidraulico + 2  dianteira / Dependente
coxins convencionais Eixo de torcao na
traseira
o Independente do tipo
Triapoiado -
i ] o McPherson na
Veiculo B Comercial Leve 1 coxim hidraulico + 2 ] )
] o dianteira / Dependente
coxins convencionais o )
Eixo rigido na traseira
i Triapoiado - Independente do tipo
Veiculo C Hatch Compacto

1 coxim hidraulico + 2

McPherson na
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coxins convencionais  dianteira / Dependente
Eixo de torcdo na
traseira

Independente do tipo

Triapoiado - McPherson na
Veiculo D Hatch Compacto 1 coxim hidraulico + 2 dianteira / Dependente
coxins convencionais Eixo de torcdo na
traseira

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Tabela 6 apresenta os parametros de massa e inércia para cada um dos
veiculos de referéncia. O valor de massa do veiculo considera a soma das massas
suspensa e ndo suspensa e também leva em consideracdo a massa do motor,
portanto, é necessario separa-las, pois, o modelo de veiculo completo analisa
ambas separadamente. Nota-se que ha uma diferenca de quase 100 kg entre os
veiculos C e D, e que, o veiculo A é o mais pesado dentre todos, tendo cerca de 190
kg de diferenca para o segundo veiculo mais pesado. Como visto anteriormente, 0
peso tem impacto significativo na resposta em frequéncia de um corpo qualquer e,
portanto, € um importante ponto de atencéo durante a analises dos resultados para

avaliacdes de ride comfort.

Tabela 6 - Valores de massa e inércia dos veiculos

Parametro Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
Massa total (kg) 1517 1328 1012 1109
Massa sobre eixo
_ . 908 743 619 647
dianteiro (kg)
Massa sobre eixo
_ 609 585 392 462
traseiro (kg)
Massa nao
_ . 80 65 61 71
suspensa dianteira
Massa nao
84 55 46 56

suspensa traseira

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
A massa do conjunto motopropulsor, bem como, seus valores de inércia sédo

apresentados na Tabela 7. O conjunto motopropulsor do veiculo A possui maior

massa em relagcdo aos demais contribuindo de forma significativa na resposta da
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dindmica vertical do veiculo. Os veiculos C e D apesar de possuirem conjunto
motopropulsor com mesma massa a inércia de ambos é diferente, portanto,
principalmente os movimentos de rotacdo do conjunto motopropulsor em torno de
seu préprio CG e do CG do veiculo terdo impactos distintos na massa suspensa de

cada veiculo.

Tabela 7 - Valores de massa e inércia conjunto motopropulsor

Parametro Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
Massa (kg) 219,960 208,190 139,150 139,150
IXX (kgm?) 11,891 12,650 12,721 9,130
1YY (kgm?) 1,858 0,860 3,740 4,610
1ZZ (kgm?) 11,006 11,270 12,230 8,050
IXY (kgm?) -0,081 -1,100 -0,422 -0,910
IXZ (kgm?) 0,482 -0,480 0,038 -0,140
IYZ (kgm?) 1,844 0,860 0,943 1,060

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A analise das tabelas 5 e 6, mostra que os veiculos C e D aparentemente sao
idénticos, porém, mais a frente, sdo apresentados outros parametros dos veiculos
gue ao serem comparados mostram de maneira mais evidente as diferencas entres
0s 2 veiculos.

A Tabela 8 apresenta os valores de posicdo dos coxins em relacdo ao zero
veiculo, posicionado no centro de gravidade do mesmo, de acordo com o sistema de
referéncia considerado na modelagem. Em relacdo aos demais veiculos de
referéncia, os coxins do veiculo C possuem um posicionamento mais distinto, sendo
gue o0s coxins e o restritor de torque deste veiculo estdo mais proximos do CG do
veiculo. Esta proximidade diminui o braco de alavanca do momento gerado pelo

motor no CG do veiculo.

Tabela 8 — Posicdo geométrica dos coxins motor em relacdo ao CG do veiculo

Coxim lado motor Coxim lado cambio Restritor de torque

X(mm)  Y(mm) Z(mm) X(mm) Y(mm) Z(mm) X(mm) Y(mm) Z(mm)

Veiculo
1250,00 -475,50 388,89 1231,00 367,00 302,00 850,00 130,80 -115,80

Veiculo
1219,00 -436,35 397,10 1180,00 438,50 338,56 824,60 140,99 -39,30
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Veiculo

1088,0 -436,35 384,00 1085,00 438,50 358,75 716,94 140,99 -53,300

Veiculo

1219,00 -436,45 397,10 1180,00 362,50 338,56 824,60 141,00 -39,30

‘Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Tabela 9 apresenta os dados de rigidezes dos coxins motor. Nota-se que as
rigidezes dos coxins do veiculo D possuem uma diferenca significativa quando
comparadas aos valores de rigidez dos coxins do veiculo C, portanto, este € um
ponto de atencdo no comparativo da qualidade de conforto percebida em cada um
destes veiculos. Nota-se também que a rigidez dos coxins lado cambio nas direcdes
X e Y dos veiculos B e D séo iguais, isto é, os 2 veiculos possuem coxins radiais

cuja caracteristica séao as rigidezes longitudinal e laterais serem iguais.

Tabela 9 — Rigidezes lineares dos coxins motor

Parametro Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
Coxim lado motor —
_ 130 N/mm 90 N/mm 130 N/mm 170 N/mm
direcdo X
Coxim lado motor —
' 85 N/mm 90 N/mm 55 N/mm 55 N/mm
direcdo Y
Coxim lado motor —
. 165 N/mm 146 N/mm 110 N/mm 150 N/mm
direcédo Z
Coxim lado cambio
' 225 N/mm 66 N/mm 105 N/mm 270 N/mm
— direcdo X
Coxim lado cambio
. 270 N/mm 66 N/mm 60 N/mm 270 N/mm
—direcdo Y
Coxim lado cambio
_ 220 N/mm 170 N/mm 195 N/mm 210 N/mm
—direcéo Z
Restritor de torque
. 227 N/mm 115 N/mm 170 N/mm 170 N/mm
— direcdo X
Restritor de torque
_ 227 N/mm 115 N/mm 170 N/mm 38 N/mm
—direcdo Y
Restritor de torque
50 N/mm 106 N/mm 50 N/mm 57 N/mm

— direcédo Z

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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A Tabela 10 apresenta os valores de bitola dianteira e traseira, entre eixos e
as dimensdes de comprimento Id e It, respectivamente, a distancia do eixo dianteiro
ao CG e a distancia do eixo traseiro ao CG do veiculo. As 3 primeiras dimensdes
sdo definidas no projeto do veiculo. Nota-se uma diferenca significativa nas bitolas
dianteira e traseira entre os veiculos C e D, o que impacta principalmente no
movimento de rolagem da massa suspensa. Os veiculos A e B possuem a maior
distancia entre eixos, o0 que pode causar uma diferenga significativa no movimento

de pitch da massa suspensa.

Tabela 10 — Geometria da massa suspensa

Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
Bitola dianteira 1,528 1,486 1,410 1,850
Bitola traseira 1,521 1,496 1,400 1,140
Entre-eixos 2,600 2,560 2,300 2,410
Ld 1,040 1,130 0,890 0,960
It 1,560 1,430 1,410 1,420

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os valores de massa suspensa, desconsiderando as massas nao suspensas
e a massa do motor, e as respectivas inércias calculadas somente para a massa

suspensa tém seus valores apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de massa e inércia da massa suspensa

Parametro Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
Massa total
1133,04 1059,81 765,85 842,85
(kg)
IXX (kgm?) 555 516 324 327
1YY (kgm?) 2285 1992 1258 1356

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os valores de inércia do veiculo sdo aproximados utilizando equacionamento

empirico conforme mostram as Equacdes 14 e 15.

1000 M. b2 14
581 “Y(HZ; +T’")o,4228 —2366,700 (14)

Ixx = (
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(15)

M,

9,81

lyy = (257,6 < * P ) - 6387,6) 9810

Onde Ixx € o momento de inércia de segunda ordem em relagdo ao eixo x
(referente ao movimento de roll da massa suspensa), lyy € o momento de inercia de
segunda ordem em relacdo ao eixo y (referente ao movimento de pitch da massa
suspensa), My é a massa do veiculo, Hcg a altura do CG do veiculo em relacédo ao
solo, bm é a média entre os valores de bitola dianteira e traseira da carroceriae P é a
distancia entre-eixos do veiculo.

A Tabela 12 apresenta os valores de rigidez a terra da suspenséo veiculo e
também a rigidez dos pneus que foram utilizados nas simulagcdes do modelo de
veiculo completo. O veiculo de referéncia B, por ser comercial, possui valor de
rigidez a terra maior em relacdo aos demais pela necessidade de se transportar

cargas mais pesadas.

Tabela 12 — Rigidez a terra da suspensao veiculo

Parametro Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
Rigidez a Terra —
) i 19,160 [N/mm] 28,302 [N/mm] 20,523 [N/mm] 18,975 [N/mm]
Dianteira
Rigidez a Terra —
15,746 [N/mm] 54,500 [N/mm] 18.086 [N/mm] 15,951 [N/mm]

Traseira

Rigidez pneus
) i 300,000 [N/mm] 280,000 [N/mm] 220,000 [N/mm] 220,000 [N/mm]
dianteiros

Rigidez pneus
. ] 265,000 [N/mm] 300,000 [N/mm] 265,000 [N/mm] 250,000 [N/mm]
raseiros

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O veiculo de referéncia C possui maior rigidez a terra do que o veiculo D
apesar de serem classificados na mesma categoria e terem mesma tipologia de
suspensao veiculo e suspensdo motopropulsora. A rigidez a terra influencia
diretamente no comportamento dinamico vertical do veiculo, e quanto maior seu
valor, a tendéncia € que a percepcédo de conforto piore. Porém, o veiculo A apesar
de possuir valores de rigidez a terra semelhantes ao veiculo C é classificado como
hatch premium, pressupondo entdo que a qualidade de conforto é percebido é
maior, no entanto, deve-se lembrar que a massa total deste veiculo é 505 kg maior
do que a do veiculo C, logo, a suspensdo deve ser projetada para suportar toda

eSSsa massa.
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A Tabela 13 apresenta os valores do coeficiente de amortecimento que foram
utilizados nas simula¢cdes do modelo de veiculo completo. O amortecimento dos

pneus foi considerado desprezivel.

Tabela 13 — Coeficientes de amortecimento da suspensao veiculo

Parametro Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D

Amortecimento
— Dianteira 2,016 1,830 2,152 2,098
[Ns/mm]
Amortecimento
— Traseira 1,775 1,830 1,509 1,695

[Ns/mm]

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A obtencdo dos sinais de aceleracdo exige que os dados brutos medidos
sejam tratados corretamente. A aquisicao dos dados de aceleracao é feita utilizando
o hardware de aquisicdo MGC Plus, numero de série 5131838 da fabricante HBM
com taxa de amostragem de 1200 Hz e aplicado um filtro Butterworth passa-baixa
de 250 Hz. O fluxograma apresentado na figura mostra o procedimento utilizado
para aquisicao e tratamento dos sinais de aceleracdo medidos.

Apoés a aquisicdo dos dados de aceleracdo é feito o condicionamento dos
sinais por meio de filtros passa-baixa para remover frequéncias altas, a analise de
Ride Comfort limita-se a frequéncias até 100 Hz, e, também evitar que algum ruido
presente no sinal seja amplificado. Os sinais passam também por um filtro anti-alias
para remover os ruidos do sinal, e, posteriormente passam pelo amplificador. Logo
apos os sinais sdo convertidos pelo conversor A/D para dados digitais. A Figura 49
apresenta o fluxograma que detalha o tratamento dos sinais de aceleracédo obtidos

dos acelerémetros.

Figura 49 - Aquisicédo e tratamento dos dados de aceleracéo

Condicionamento Criagao dos
Sensores —> —» Conversor A/ID —»| arquivos de dados

dos sinais ~
de aceleracgéo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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7

Apo6s a conversdo A/D, via software de tratamento de sinais, € removido o
electric offset, isto é, retirado do sinal o offset dado como tensédo de entrada em um
amplificador operacional para que este tenha 0 volt em relagdo a terra.
Posteriormente o sinal passa por um filtro Butterworth passa-baixa de 8 pdlos com
frequéncia de corte em 120 Hz para retirar valores de frequéncias maiores do que as
gue sédo estudadas em Ride Comfort, e, ap0s este passo, o sinal é reamostrado para
uma frequéncia de 512 Hz.

O veiculo € instrumentado da seguinte forma:

a) 4 Acelerdbmetros tridimensionais posicionados em cada cubo de roda

b) 4 Acelerbmetros tridimensionais sdo posicionados no top mount de
cada amortecedor, simulando o ataque da suspensao na carroceria

c) 1 Acelerébmetro tridimensional posicionado em cada coxim motor (no
lado ativo, isto €, posicionado onde o coxim é acoplado ao motor)

d) 1 Acelerdmetro unidimensional (direcdo Z) posicionado proximo ao
pedal de embreagem

e) 1 Acelerébmetro tridimensional posicionado no trilho do banco

A Tabela 14 abaixo apresenta os parametros dos acelerdmetros utilizados

nas medicoes.

Tabela 14 - Dados dos acelerbmetros utilizados

Unidade o Inversao
] ] N° de ] Sensibilidade
Tipo Fabricante  Modelo » Faixa de de
série ) [V/g] .
medida polaridade
Cubo de MEMS SN
PCB 3713B11 50 g 2,000 -
roda 1 Triaxial 2304
Cubo de MEMS SN
o PCB 3713B11 50 g 2,000 -
roda 2 Triaxial 2381
Cubo de MEMS SN .
_ PCB 3713B11 50 g 2,000 Sim (Y e 2)
roda 3 Triaxial 1943
Cubo de MEMS SN
o PCB 3713B11 50 g 2,000 -
roda 4 Triaxial 2379
MEMS SN
Top Mount 1 _ PCB 3713B11 30 g 2,000 -
Triaxial 2214
MEMS SN
Top Mount 2 o PCB 3713B11 30 g 2,000 -
Triaxial 2287
MEMS SN _
Top Mount 3 PCB 3713B11 30 g 2,000 Sim (X)

Triaxial 2276



MEMS
Top Mount 4 o
Triaxial
Coxim MEMS
Cambio Triaxial
) MEMS
Coxim Motor o
Triaxial
Restritorde = MEMS
torque Triaxial
Pedal MEMS
embreagem  Uniaxial
Trilho do MEMS
banco Triaxial

SN
PCB 3713B11

2281

SN
PCB 3713B11

1951

SN
PCB 3713B11

2251

SN
PCB 3713B11

1927

SN
PCB 3711B11

2292

SN
PCB 3713B11

2297

30

50

50

50

20

30

g

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

2,000

2,000

2,000

2,000

2,000
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Sim

Sim

Sim

Sim (2)

A Tabela 15 apresenta os dados dos demais componentes que compde 0

sistema de aquisigéo.

Tabela 15 - Dados dos componentes do sistema de aquisicao

Alimentacgéo

] Placa ] Placa N° de dos
Localizacao o N° série -
Amplificadora conectora  série sensores
V)
Cubo de
ML801B 30265 AP801S6 30130 8
roda
Top Mount 1 ML801B 30195 AP801S6 31262 8
Top Mount
ML801B 30581 AP801S6 31253 8
2,3e4
Coxins ML801B 30325 AP801S6 30133 8
Pedal
ML801B 30195 AP801S6 31262 8
embreagem
Trilho do
ML801B 30195 AP801S6 31262 8
banco

As Figuras 50 a 53 apresentam o0s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

locais de posicionamento dos

acelerbmetros nos top mounts, cubos de roda, coxins motor, trilho do banco e

assoalho como exemplificacdo. Optou-se por nao colocar fotos dos pontos onde

foram medidos os niveis de aceleracdo nos demais veiculos por questdo de

organizacgdao, pois, os locais de medi¢cdo em todos os veiculos sdo semelhantes.
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Figura 50 — Acelerdmetros instalados nos top mounts

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 51 — Acelerdmetros posicionados no cubo de roda
. Al ,

& ’f‘ - '-' \

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 52 — Acelerdometros posicionados nos coxins motor
- »

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 53 — Acelerdmetros posicionados no trilho do banco e no
assoalho

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os pontos onde foram posicionados os acelerdbmetros no veiculo estdo
indicados nas figuras 50 a 53, e, estao localizados, respectivamente, no centro das
guatro rodas, no top mount de cada amortecedor, nos coxins lado motor e lado
cambio e no restritor de torque, e, também, no trilho do banco e no assoalho proximo
aos pedais. No caso dos coxins estes valores coincidem com o centro de carga do
coxim, e, dessa forma, diferem ligeiramente do posicionamento em relacéo ao teste
experimental devido a impossibilidade de colocar o acelerémetro no centro de carga
do coxim. A posicdo geométrica na direcao longitudinal do centro de roda no modelo
matematico coincide com a posicdo do amortecedor, isto €, neste modelo ndo sao
considerados os angulos de camber, caster e do pino mestre.

A correlacdo do modelo de veiculo completo se dara pela comparacao entre
sinais de aceleracdo experimentais e numericos, sendo importante avaliar que em
termos de amplitude dos picos e vales do sinal, estes tenham erro percentual baixo
e que os valores de frequéncia onde ocorrem tais picos e vales também possuam

valores préximos.

3.1.3 Modelo biodinamico

O desenvolvimento de um modelo matematico que obtenha as respostas
biodinamicas de um ser humano sentado e sujeito a vibracdes de corpo inteiro na
direcdo vertical € um dos principais objetivos deste trabalho. O modelo biodinamico
proposto é baseado nos modelos desenvolvidos por Wan e Schimmels (1995) e Gan
et al (2013). A partir dos modelos citados é proposto o modelo matematico

biodindmico cujo esbocgo € apresentado na Figura 54.
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Figura 54 - Vista Lateral do modelo biodinamico completo

Encosto

Pema

Pé

8-

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo proposto € composto de 6 segmentos de massa que representam,
respectivamente, a cabeca que envolve a propria cabeca e também o pescoco, a
parte superior do tronco que envolve ombros e peito, as visceras, onde se encaixam
0s oOrgaos internos do abddémen, a parte inferior do tronco onde se encontram a
regido pélvica e as coxas, a perna e 0s peés, totalizando 6 GDL, que permitem
somente movimentacao na direcao vertical.

Algumas consideracfes devem ser feitas em relacdo ao modelo biodinamico

proposto, e, s&o:

a) A massa de cada componente do modelo é totalmente concentrada em
seus respectivos centros de gravidade.

b) Nao séo levados em consideracdo movimentos laterais e longitudinais.

c) A entrada da vibracdo neste modelo se da no ponto de contato do
conjunto mola-amortecedor representando a espuma do assento e a
fonte vibratéria, sendo que a vibracdo pode ser originada da bancada
dindmica ou do assoalho do veiculo.

d) A massa, rigidez e amortecimento da espuma do assento é

considerada como parte do tronco inferior do modelo biodinamico.

Inicialmente, os parametros de massa, rigidez e amortecimento do modelo
biodindmico proposto, apresentado na figura 54, tem seus respectivos valores
mostrados na Tabela 19. Cada componente do modelo e suas respectivas
nomenclaturas consideradas no modelo, bem como, os valores utilizados para cada

uma delas, sado apresentadas na tabela 19.
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Parte Massa (kg) Rigidez (N/m) Amortecimento (Ns/m)
Cabeca m, 4,17 k. 134400 Cc 250
Tronco ket 192000 Cts1 909

. Mys 15

Superior ks, 10000 Cts2 200
Viscera m, 5,5 k., 20000 Cy 300

Tronco
_ me; 36 ki 49340 Cti 2475

Inferior
Perna my, 3 k, 8000 Cp 300
Pé ks 0,9 s 8000 T 300
Espuma do ket 2000 Cer 200
encosto ke, 2000 Cer 200

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

E necessario ressaltar que no tronco superior ha dois valores de rigidez e

amortecimento, ks, kis2, Crs1 € Crsp r€Spectivamente, onde os valores com indice

ts1 estabelecem a relacdo entre o tronco superior e o tronco inferior, e valores com

indice ts2 estabelecem a relacdo entre o tronco superior e a viscera. A rigidez e

amortecimento da espuma do banco estéo incorporados as propriedades do tronco

inferior e sdo representados em k;; e c;;.

Ainda de acordo com a figura 51 ha dois conjuntos mola-amortecedor, que

conectam o tronco superior e o tronco inferior ao encosto, cujo os valores de rigidez

e amortecimento tem a nomenclatura ki, k.,, c.; € cgp, respectivamente, e,

representam as propriedades dinamicas da espuma do encosto.

Feitas as consideracfes sobre o modelo biodinamico é feita a definicdo das

variaveis que representam cada um dos GDL do modelo, e séo:

a) zqap: deslocamento vertical da cabeca

b) z;¢: deslocamento vertical do tronco superior

c) zy,;: deslocamento vertical da viscera

d) z;;: deslocamento vertical do tronco inferior

e) zpgg: deslocamento vertical da perna

f) zpg: deslocamento vertical dos pés
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Os modelos biodinamicos propostos por Muksian e Nash (1974), e estudados
por Liang e Chiang (2006), e, Wada et al (2008) consideram que a pélvis esti
rigidamente conectada ao banco, dessa forma, a massa do assento é considerada
como parte da massa pélvica. A espuma do assento é quem confere as
propriedades dinamicas do mesmo, sendo representada por um conjunto mola-
amortecedor, e, conforme estudo realizado por Aquino (2014) foi demonstrado que
ndo ha diferenca significativa ao se considerar um ou varios conjuntos mola-
amortecedor representando as caracteristicas dindmicas da espuma.

O encosto possui dois pontos de contato com o modelo, um no tronco
superior e outro no inferior, pois, de acordo com Ahn e Griffin (2008) foi observado
gue os individuos submetidos a vibracdo de corpo inteiro tiveram diferentes
sensibilidades ao desconforto em diferentes partes do tronco, por esse motivo,
optou-se por considerar pontos de entrada de vibragdo nos pontos citados.

O modelamento das pernas e pés baseia-se nas consideracdes feitas por
Liang e Chiang (2008) como mostrado na figura 42. Um segmento de massa
representando a perna é acoplado ao tronco inferior por um conjunto mola-
amortecedor e possui movimentos nas direcdes vertical e horizontal. No trabalho de
Liang e Chiang (2008) uns dos requisitos para escolha dos dados experimentais que
seriam utilizados para a validagcdo do modelo proposto pelos autores € que 0s pés
deveriam estar apoiados sobre a estrutura e vibrando, isto é, estariam rigidamente
conectados ao ponto de apoio e, com isso, a0 mesmo tempo em que estdo sendo
suportados pela estrutura, toda a vibracdo da estrutura seria transmitida para eles.
Partindo deste pressuposto o0 modelo biodindmico considera um segmento de massa
representado os pés rigidamente conectados ao assoalho do veiculo.

O modelo biodinamico é acoplado ao modelo de veiculo completo alterando-
se as equacdes da modelagem do veiculo completo, mais especificamente a
equacao do grau de liberdade que representa o0 movimento vertical da massa
suspensa. As equacdes do movimento do modelo biodinamico e do veiculo completo

ja alteradas para receber o modelo do corpo humano encontram-se no Anexo B.
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3.1.4 Aquisicdo da funcdo de resposta em frequéncia do corpo humano
utilizando a plataforma DiM

A aquisicédo da funcéo de resposta em frequéncia do corpo humano sentado
na posicao de conducdo de um veiculo ser4 executado na plataforma DiM. O
objetivo € obter a funcdo de resposta em frequéncia do corpo humano sujeito a
vibracgdes de corpo inteiro na faixa de frequéncias entre 1 e 18 Hz, tendo como sinal
de entrada um sinal senoidal de frequéncia varidvel e com uma determinada
magnitude de vibracdo. A resposta biodinamica obtida dos testes na plataforma DiM
serd utilizada para obter uma estimativa dos valores de massa, rigidez e
amortecimento que servem como dados de entrada do modelo biodinamico, através
do método de otimizacao.

A plataforma DiM foi instalada no Centro de Exceléncia em Dindmica Veicular,
na PUC Minas, batizado como SIM Center, em parceria com a FCA juntamente com
incentivos fornecidos pelo programa Inovar Auto do Governo Federal do Brasil e do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES). A Figura 55
mostra a plataforma DiM instalada no SIM Center.

A Figura 56 apresenta um esboco do equipamento, mostrando a principais
partes que o constituem. O equipamento € dividido, basicamente, em trés partes
principais denominadas hexapode, tripode e cockpit. O Hexapode é formado por
uma mesa apoiada sobre seis atuadores do tipo servo elétrico e possui 6 GDL'’s,
sendo 3 translacdes em X, Y e Z e as respectivas rotacdes em torno destes 3 eixos
e sua funcéo é reproduzir movimentos de maior frequéncia, entre 5 e 30 Hz. E sobre
a mesa do hexapode onde o cockpit é apoiado, conforme a figura 56. O Tripode é
formado por 3 atuadores do tipo servo elétrico com maior curso, em relacdo aos
atuadores do hexapode, e conduzem uma base onde estdo apoiados 0 hexapode e
o0 cockpit. O Tripode tem como funcdo ampliar a capacidade do Hexapode em
fornecer uma movimentacdo proxima do veiculo real, reproduzindo movimentos de
aceleracdo e desaceleracdo cujas frequéncias se encontram abaixo de 5 Hz e
possuem grande amplitude como no caso de uma frenagem por exemplo. A base do
Tripode fica apoiada sobre uma mesa de aco macio onde ela flutua por meio de
colchdes de ar, produzidos pelos Air Bearings, e imds que mantém a altura dos

mesmos ajustada.
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Figura 55 — Plataforma DiM® instalada no SIM Center
R — ¥ H

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 56 — Esboc¢o da plataforma DiM®

: Mesa do Hexdpode Suporte dos Cabos
Atuador do Hexapode

Base do Tripode

Atuador do Tripode

Air Bearing

Suporte do Tripode
Fonte: Manual Saginomiya
As Tabelas 20 e 21 apresentam os dados relativos a performance do sistema
considerando a movimentacdo em apenas um unico eixo ou GDL por vez, ou seja,
esta performance ndo € necessariamente atingida para movimentos combinados,
por exemplo, movimentacdo lateral e longitudinal simultaneamente. Os dados
apresentados nas tabelas 20 e 21 sdo garantidos desde que a massa do cockpit e
0S acessorios no seu interior acrescidos da massa do condutor devem ser inferiores
a 500 kg e que as inércias sejam menores do que I, = 45 kgm?; I,,, = 175 kgm?,

I, = 195 kgm?.

Tabela 17 — Performance do Hexapode

Velocidade Aceleracao
GDL Curso _ _
Maxima Maxima

X +0,280m 2m/s 25 m/s?
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Y + 0,250 m 17 m/s 25 m/s?
Z +0,220 m 16 m/s 35 m/s?
Roll + 20° 135°/s 2500 °/s?
Pitch + 200 130°/s 2000 °/s?
Yaw + 20° 135°/s 3000 °/s2

Fonte: Manual Saginomiya

Tabela 18 — Performance do Tripode

Velocidade Aceleracao
GDL Curso o o
maxima maxima
X + 0,800 m 17 m/s 12 m/s?
Y +0,700 m 15m/s 10 m/s?
Yaw + 25° 165 °/s 900 °/s?

Fonte: Manual Saginomiya

A Tabela 22 apresenta as especificacdes dos atuadores do hexapode e
tripode separadamente de acordo com os dados fornecidos pelo manual do

fabricante.

Tabela 19 — Especificacdes dos atuadores do Hexapode e do Tripode

Hexapode Tripode
Tipo de atuador Servo elétrico Servo elétrico
Curso calculado +0,170 m +0,750 m
Forca calculada + 17 kN + 30 kN
Méxima velocidade 12 m/s 15m/s
Faixa de frequéncia 0,01 - 30 Hz (DC) 0,01 -5 Hz (DC)
Poténcia do motor 7 kW 11 kW
Deslocamento Convertida pelo encoder de rotacao

Fonte: Manual Saginomiya

3.14.1 Condicdes de contorno do teste em bancada

A secdo a seguir trata das condigcdes de contorno aplicadas no teste na
plataforma DIM as quais um manequim antropométrico de teste sera submetido
levando em consideracgéo o fato de que sejam as mesmas consideracgoes feitas para
o0 modelo biodindmico proposto e que simulem uma condi¢cdo de postura em assento

veicular. O manequim antropométrico é utilizado para simular a distribuicdo de
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massa do corpo humano como referéncia para validacdo do modelo biodindmico
proposto neste trabalho.

Os principais pontos de medi¢des do nivel de aceleracdo sao no contato pé-
assoalho, pélvis-assento e na cabeca, conforme mostrado na Figura 57.

Figura 57 — Pontos de medi¢cdo no corpo humano
1

1 - Acelerometro posidonado na cabega
2 - Acelerometro posidonado na regiao
proxima 0 contato entre pelvis & assento
3 - Acelerometro posidonado sobre os pés

3

Fonte: Adaptado de Mansfield et al (2015)

As avaliacOes subijetivas reais 0os experimentadores consideram o contato pé-
assoalho um importante ponto de medic&o, pois, a movimentacdo do motor exerce
significativa influéncia sobre a percepcdo de conforto e sobre a performance de
dirigibilidade do motorista por estar proximo a esta regidao. O contato pélvis-assento
€ importante porque as vibracbes provenientes do contato do pneu com as
irregularidades da pista chegam até ao corpo do motorista principalmente atraves
desta regido. A regido de contato encosto-costas é importante, pois, a regido das
costas é bastante afetada pelas vibracdes e a presenca do encosto altera de forma
importante a resposta biodindmica do corpo.

A Tabela 23 apresentam as especificacfes técnicas acelerébmetros utilizado

para o teste de aquisi¢do da resposta biodinamica do manequim antropométrico.

Tabela 20 — Especificacdo dos acelerébmetros

Unidade e
- . i N° de Sensibilidade
Localizacdo Tipo Fabricante Modelo . de
série . [mV/g]
medida

Cabeca Uniaxial PCB 353B04 LW174759 g 10
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Assento- o
. Triaxial PCB 356B11 164897 g 10
Pélvis
Pé esquerdo  Triaxial PCB 353B04 LW174759 g 10
Assoalho Uniaxial PCB 356B11 164897 g 10

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Tabela 24 apresenta as especificacbes técnicas do sistema de aquisicdo
utilizado para cada tipo de acelerémetro.

Tabela 21 — Especificacdo do sistema de aquisicéo
Alimentacéo

) Limite
] Placa Taxa de Canais o dos
Localizagéo o ) o fisico
Amplificadora amostragem disponiveis . sensores
aceleracéo
)
HBM
Cabeca QUANTUM 2400 Hz 4 50 m/s? 5V
MX410B
HBM
Assento-
o QUANTUM 2400 Hz 16 50 m/s? 5V
Pélvis
MX1601B
HBM
Pé esquerdo QUANTUM 2400 Hz 16 50 m/s? 5V
MX1601B
HBM
Assoalho QUANTUM 2400 Hz 4 50 m/s? 5V
MX410B

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O sinal de entrada ao qual o individuo serd submetido, neste trabalho, € um
sinal senoidal, cujas caracteristicas de entrada e saida sdo conhecidas permitindo
um melhor controle durante o teste. Foi realizado um teste onde o hexapode da
plataforma DiM vibra somente na direcdo vertical. Visando a seguranca do
equipamento variou-se a frequéncia de excitacdo apenas de 1 a 18 Hz. A Tabela 25
apresenta as caracteristicas do sinal senoidal aplicado e outras condi¢cfes aplicadas

nos testes.

Tabela 22 — CondicOes de contorno do teste em bancada

Parametro Valor

Magnitude 0,2% do curso total do atuador
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Frequéncia de excitacéo lal8Hz
Tempo de exposicao 1 min
Pés Suportados e vibrando
Mé&os Presas ao volante
Inclinac&o do encosto 15°

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor
A Figura 58 mostra 0 manequim antropométrico na posicdo de dirigir dentro
do cockpit da plataforma DiM®. Os pés permanecem apoiados no chao, porém, nédo
ficaram presos, somente apoiados no assoalho. O angulo entre a perna e o banco
foi aproximadamente 45°.

Figura 58 — Manequim antropometrico na posicéao de dirigir

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
A Figura 59 mostra o acelerémetro uniaxial posicionado na parte superior da

cabeca do manequim antropométrico, onde era possivel afixar melhor o componente

de forma a manté-lo na vertical.

Figura 59 — Acelerdmetro uniaxial para medicédo da aceleracao vertical
da cabeca
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A »
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 60 mostra um acelerbmetro triaxial que foi posicionado sobre o pé
esquerdo do manequim antropométrico afim de aquisitar os dados de aceleracao

vertical do mesmo.

Figura 60 — Acelerdmetro triaxial posicionado sobre o pé esquerdo

Fo-nte: Elaborado pelo préprio autor

Um acelerdmetro foi posicionado na regido pélvica afim de medir os niveis de
aceleracéo nesta regido, de forma que, conhecendo-se a massa no ponto de contato
entre as pélvis € possivel determinar a forca atuante nesta regido. A Figura 61
apresenta a disposicdo das balancas para medicdo da massa do manequim

antropomeétrico no ponto de contato pélvis-assento e pé-assoalho.
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Figura 61 — Medicdo da massa do manequim antropometrico

k I e P
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O valor medido de massa para o contato pélvis-assoalho foi de 58,100 kg e
no contato pé-assoalho 4,670 kg. A massa total do manequim antropométrico é de
73,100 kg. A massa restante encontra-se no contato do tronco com o encosto.

Os sinais de aceleracao obtidos foram tratados para obtencdo dos sinais de
aceleracbes em frequéncia, para, a partir destes, serem obtidos sinais de forca e
velocidade nos pontos de medicéo, e, dessa forma, obter as respostas biodinamicas

dos individuos.
3.1.5 Desenvolvimento matematico e solucéo das equacgdes diferenciais

O desenvolvimento das equacdes diferenciais do modelo biodinamico e os
tensores massa, rigidez e amortecimento obtidos encontram-se no Anexo B. A
formulacdo do equilibrio de D’Alembert ou Principio de D’Alembert a formulagao
newtoniana, foram utilizadas para obter as equa¢cdes de movimentos dos modelos
matematicos. A equacdo de movimento, para um sistema amortecido e forcado, em

sua forma matricial € apresentada na Equacao 15.

[M]X(t) + [C]x(t) + [K]x(t) = BF(t) (15)

Onde [M] é o tensor massa, [C] € o tensor amortecimento, [K] € o tensor
rigidez e F(t) € vetor que carrega as forcas externas atuantes sobre o sistema. O
vetor B indica se sobre o i-ésimo GDL atua uma forca F;(t), isto €, os valores de

seus elementos podem assumir apenas os valores 0 ou 1, indicando
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respectivamente, se nao existe ou existe uma forga atuante sobre o respectivo grau
de liberdade.

A solucdo das equacdes diferenciais é obtida através da funcdo ode45
presente no software MATLAB®. A funcéo ode45 utiliza o método de Runge-Kutta de
guarta e quinta ordem com o par de Dormand-Price que possibilita 0 uso de um
passo h variavel, sendo este um método explicito para resolucdo de equacbes

ordinarias, e, estima o valor da variavel de saida, conforme as Equacdes 17 e 18.

B +h(351(+ 500 - 125 = 2187 +11K) (17)
Yirr = YT M3g2 1 T 111373 T 192 T 5784 5 Tga e
A 5179 7571 393 92099 187 1
Fi=yith (57600 Kit+ 16695 K97 620 X+339200 1 2100 K6 T EK7) (18)

A equacao 18 é de maior ordem do que a equacao 17, possibilitando o
calculo de um erro E, conforme a Equagdo 19, cuja minimizagdo permite obter

resultados mais precisos.

(19)

. _h( o L T T 17253K+22K)
~Ym YT 57600 140 2 16695 2 1920+ 339200 ° 525

Os coeficientes K, K,, Ks, K,, Ks, K; € K, s@o calculados de acordo com as

Equacbes 20 a 26.

Ky =f(t,1) (20)
h h
K2:f<tl+§,yl+§K1> (21)
3h 3 9
K3=f<ti+ﬁ,yi+h (EKH'EKZ)) (22)
4h 44 56 32
K4=f<ti+?'yi+h (EKFEKZ"'?KB)) (23)

(24)

- t+8h +h(19372K 25360K+64448K 212K)
s=H\ YT g Vi 6561 » 2187 2' 6561 > 729 *
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et tan +h(9017K 355K +46732K 49 Ko 5103 « ) o5

e MYt 31681733 2T 5247 37176+ 18656 ° (25)
35 500 125 2187 11

K7=f t1+h,yl+h (ﬁ Kl-—1113 K3+@K4‘_6784 K5+8_4K5) (26)

A funcédo ode45 exige que o sistema de equagOes analisado seja composto
de equac0es diferenciais de 12 ordem, o que € obtido utilizando o método de espaco
de estados no sistema de equacgcBes mostrado na equacédo 15. Além disso, um vetor
contendo as condi¢des iniciais do sistema e outro contendo o tempo inicial e final da
simulacdo completam o conjunto de parametros de entrada da funcéo. A saida da
fungdo ode45 é um vetor tempo T e uma matriz Y contendo os deslocamentos e
velocidades de cada GDL do modelo.

Em seguida, utilizando os vetores tempo e velocidade e deslocamento de
cada GDL foram calculadas as aceleracfes através da equacdes de movimento para
cada GDL.

A partir dos sinais de aceleracdo foi obtida o espectro de amplitude de
aceleracdo em frequéncia para ser possivel verificar a dinamica vertical do veiculo
no dominio da frequéncia tendo conhecimento prévio das frequéncias mais
importantes para esta analise, e, que correspondem as frequéncias ondem ocorrem
os modos de vibrar de corpo rigido da massa suspensa, massa hao suspensa e do
conjunto moto-propulsor. O espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia é
obtido através do método de Welch.

O método de Welch consiste em estimar a poténcia de um sinal qualquer ao
longo do espectro de frequéncias através da obtencdo de médias de periodogramas
modificados, isto €, divide-se o sinal em varios segmentos utilizando métodos de
janelamento cujas janelas tém comprimento definido.

No MATLAB® esta disponivel a funcdo pwelch que executa no sinal a ser
tratado o método de Welch. As entradas solicitadas pela funcdo sdo o vetor ou
matriz a ser analisado, os coeficientes de janelamento, a amostragem de overlap. o
tamanho do vetor ou matriz analisado e a frequéncia de amostragem. Neste
trabalho foi utilizado janelamento tipo Hanning com comprimento de 2048 amostras,
amostragem de overlap de 50% e frequéncia de amostragem de 512 Hz como a

utilizada nos testes experimentais.
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3.1.6 Obtencéo dos dados objetivos via modelo matematico

Os dados objetivos dos quatro veiculos de referéncia, que serdo utilizados
para andlise da relacdo entre a resposta objetiva e a subjetiva do corpo humano,
denominados por A a D, e, cujas propriedades de massa, inércia, rigidez e
amortecimento encontram-se nas tabelas 7 a 16, e, serdo utilizadas no modelo de
veiculo completo para aquisicdo dos dados objetivos e célculo do Ride Global Value.
Estes veiculos serédo escolhidos com base na premissa de que envolvam categorias
gue subjetivamente, ou melhor, por senso comum, sejam consideradas como
fornecerem diferentes qualidades de conforto conforme a tabela 5.

Os modelos, biodinamico e de veiculo completo, serdo acoplados fornecendo
um modelo mais robusto, e, por meio deste, considerando os parametros de cada
veiculo, sera possivel calcular virtualmente o valor de Ride Global Value de cada
veiculo individualmente.

A Figura 62 apresenta um fluxograma que mostra 0os passos para o calculo do
Ride Global Value, de acordo com a norma ISO 2631-1:1997, levando em
consideracao os eixos longitudinal e vertical e os pesos destas respectivas direcdes
e locais de medicdo, de acordo com a tabela 1. Foi considerado para a cabeca
utilizar o fator Wd e o fator multiplicador que a norma oferece para a regiao do
encosto, por estar mais proxima desta regido. A cabeca entdo € considerada na
modelagem pelo fato da importancia do estudo da transmissibilidade assento-
cabeca.

Os dados de aceleracdo RMS para cada localizacdo de medicdo do nivel de
aceleracéo, e, respectivas direcdes de vibracdo, serdo ponderados de acordo com
0S pesos estabelecidos para nas normas ISO e seus respectivos fatores
multiplicadores, e, posteriormente sera calculado o Ride Global Value conforme a

equacao, a partir dos valores de Ride Component Value.

Figura 62 — Fluxograma para calculo do Ride Global Value
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Ponte de Medigao Peso de ponderagio Fator multiplicador Ride Component Value

Cat{%rﬁga?gé" W 0,400 | »|  RCV(Cabeca)

Dﬁ:?gﬁ;ﬁgﬁé Wk 1,000 | RCV (Pélvis - Assento) »  Ride Global Value
D:Fr,:c;{?ffem;tﬂ? @ ™ Wi —> 0,400 s RCV (P&— Assoalho)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

3.2 Equacio de Desconforto e o indice de Qualidade Vibracional Objetivo

A avaliagdo subjetiva & executada levando-se em consideracdo varios
aspectos da performance do veiculo ao trafegar em diferentes condi¢des, isto €,
aspectos ligados a NVH, Ergonomia, Ride Comfort, Handling, entre outros servem
como critérios de avaliacdo. Neste trabalho as notas subjetivas avaliadas dizem
respeito a performance do veiculo em absorver as irregularidades do perfil de pista e
avaliar a percepcéo de desconforto induzia pelas mesmas, avaliar se 0 movimento
de roll da carroceria é excessivo, avaliar a reacdo dos amortecedores quando
submetidos a niveis altos de carga e avaliar o comportamento do veiculo em curva.
Percebe-se que estes parametros estdo ligados principalmente as caracteristicas
dindmicas e elasto-cinematicas do sistema de suspenséo e das caracteristicas da
massa suspensa e nao suspensa. A Figura 63 reproduz a escala construida pela
SAE.

Figura 63 — Escala SAE para avaliacdo subjetiva
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V::EI;il:nl[:aU Sensacéo Intoleravel _G_rande Irritagéo | . I__eve Pequeno peﬂt?gzqéu Sem
irritag&o irritagéo Perturbac&o perturbag&o
Reagéo Reacéo Queixa Séria Queixa Aceitavel Apreciavel  |Entusiasmo
Abaixo - . -
Escala Avalia¢éo Muito Pobre | do Aha'%o de Mediocre le!te cie Aceitavel |Razoavel| Bom Mutto Excelente
L 5 mediocre aceitagéo Bom
numérica padrédo
Classificag&o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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A avaliacdo subjetiva baseia-se na escala SAE que estabelece critérios de
avalaicdo da performance do veiculo de acordo com a perspectiva do cliente e
traduz para uma escala numérica que varia de 1 a 10.

De posse dos valores objetivos e subjetivos um grafico é construido de forma
gue sua abcissa seja formada por valores objetivos e o0 eixo das ordenadas formado
pelos valores subjetivos obtidos. A partir dos dados subjetivos e objetivos obtidos de
4 veiculos diferentes, utilizando regressao linear é possivel encontrar uma equacao
mateméatica que estabelece uma relagcédo entre as respostas. A partir desta equacao
€ possivel avaliar qualitativamente, dado o Ride Global Value do veiculo, qual o nivel
de conforto fornecido pelo mesmo. Estes limites serdo definidos com base em
valores criticos de aceleracdo nos principais pontos de medicdo via modelo
biodinamico. A equacao de desconforto também permite, através do valor de Ride
Global Value do veiculo, verificar qualitativamente quais os parametros do modelo
de veiculo completo que exercem maior influéncia no conforto percebido. A Figura
64 mostra um fluxograma que define os passos a analise da relacdo entre as

respostas objetivas e subjetivas.

Figura 64 — Fluxograma para geracao do indice de qualidade
vibracional objetivo
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asfalto
irregular

Regresséo
Linear

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A secao a seguir apresenta os resultados obtidos dos modelos mateméticos
desenvolvidos para verificagdo do nivel de correlagdo do modelo de veiculo
completo e do modelo biodinAmico e as respectivas analises. Posteriormente, é
apresentado os resultados do procedimento para obtencédo do Ride Global Value e a
relacdo matematica entre as respostas objetivas e subjetivas dada através de uma
equacdo matematica denominada Equacao de Desconforto.

4.1 Correlagdo do modelo de veiculo completo

O nivel da correlagdo numérico-experimental é apresentado primeiramente
pela anéalise comparativa dos valores de aceleragdo vertical RMS obtidos dos
resultados numeéricos e experimentais atraves da verificagdo do erro relativo
percentual. Em seguida é feita a analise qualitativa do espectro de amplitude em
frequéncias dos pontos de medicdo avaliados de acordo com a metodologia

proposta para os 4 veiculos de referéncia.

41.1 Veiculo A

A Tabela 26 apresenta o comparativo dos valores de aceleracdo RMS obtidos
numericamente e dos resultados obtidos do teste experimental, e, também, o erro
relativo percentual para o veiculo de referéncia A. Percebe-se nas rodas e
amortecedores dianteiros um erro pouco mais de duas vezes maior em comparagao
com as rodas e amortecedores traseiros. A presenca deste erro se deve as
consideracoes feitas durante a modelagem do sistema, como a ndo consideracao da
geometria do sistema de suspenséo veiculo, a ndo modelagem de buchas e outros
componentes elastoméricos. Uma possivel diferenca nos valores de massa e inércia
considerados em relacéo aos valores fisicos também € um fator que contribui para o
surgimento do erro. O erro relativo médio foi de 15,068%.

A tabela 26 também mostra que o erro relativo dos valores de aceleracao
RMS no coxim lado motor foram superiores a 60%. Este veiculo possui um coxim
lado motor do tipo hidraulico, porém, devido as caracteristicas da modelagem da
suspensao motopropulsora as propriedades dindmicas deste tipo de coxim nao

foram consideradas.
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Tabela 23 — Valores RMS de aceleracdo do Veiculo A

Ponto de medicdo RMS Experimental RMS Numérico Diferenca

Roda dianteira

o 1,464 1,672 14,208
direita

Roda traseira
o 1,677 1,809 7,871
direita

Amortecedor

) ) o 0,173 0,142 17,919
dianteiro direito

Amortecedor
0,200 0,193 3,500

traseiro direito

Coxim lado motor 0,746 0,151 79,759

Assoalho 0,125 0,124 0,800

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O erro relativo entre os valores de aceleragdo RMS no trilho do banco e
assoalho foi menor do que 2%, mostrando uma boa correlacédo nestes pontos, o que
€ interessante estar bem correlacionado pelo fato de que o motorista percebera

como sinal de entrada estes niveis de aceleracéo.
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A Figura 65 apresenta o espectro de amplitude de aceleragcdo em frequéncia
medido no centro da roda dianteira esquerda, dianteira direita, traseira esquerda e
traseira direita respectivamente. Nota-se que na faixa entre 8 e 20 Hz é onde esta
concentrada a maior energia do sinal, o que corresponde aos modos de vibrar
vertical assimétrico e simétrico das massas nio suspensas. E possivel perceber
qualitativamente que o sinal numérico apresenta a mesma tendéncia de
comportamento em termos da faixa de frequéncias onde o sinal tem maior energia e

em termos de ordem de grandeza.

Figura 65 — Aceleracdo nas rodas para o veiculo A
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 66 apresenta 0 espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
das medicbes feitas no ponto superior dos amortecedores onde se conectam a
massa suspensa. Nota-se que na faixa entre 3 e 5 Hz ha uma diferenca perceptivel
na amplitude do sinal numérico para o experimental. Os perfis de pista em geral
excitam o veiculo nesta mesma faixa, portanto, devido a modelagem dos
amortecedores e molas como valores unicos de coeficiente de amortecimento e
rigidez, respectivamente,

A faixa de frequéncias entre 1 e 3 Hz corresponde aos modos de vibrar de
corpo rigido da massa suspensa, e, nota-se que o modelo numérico apresentou boa
correlacdo em termos de pico de frequéncia e amplitude de energia do sinal, apesar
de que os amortecedores traseiros apresentam um nivel de energia menor do que

os dados experimentais para esta faixa de frequéncia.
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Figura 66 - — Aceleracdo nos amortecedores para o veiculo A
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 67 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
dos coxins lado cambio e lado motor respectivamente para o veiculo de referéncia A.
A distribuicdo de energia ao longo da faixa de frequéncia dos sinais experimentais,
comporta-se de maneira semelhante em ambos os coxins. O mesmo ocorre
comparando-se ambos 0s sinais numeéricos, porém, comparando com o sinal
experimental ha divergéncias em termos de amplitude e frequéncia. Essa
divergéncia pode estar ligada a medicdo de inércia do conjunto motopropulsor, a
posicdo geométrica dos coxins ndo estar coincidente com o que foi montado no

veiculo real. Além disso, as consideracdes feitas na modelagem contribuem para
gue essas divergéncias fiqguem evidentes.

Figura 67 — Aceleracdo nos coxins para o veiculo A
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A Figura 68 apresentam o espectro de amplitude no trilho do banco e na
regido do assoalho préoxima aos pedais. Nota-se uma boa aproximacédo do sinal de
aceleracdo numérico com o sinal experimental havendo algumas diferencas em
termos de amplitude devido as simplificacdes admitidas para a modelagem do
sistema. Os picos de frequéncia do sinal numérico tiveram boa aproximag¢éo com o
sinal experimental, e, como a percepc¢ao humana de conforto € sensivel a variagdo
da frequéncia de excitacdo é importante que os resultados numéricos tenham boa

aproximagao com o sinal real.

Figura 68 — Aceleracédo no trilho do banco e no assoalho para o
veiculo A
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
A Figura apresenta o mapa modal do veiculo A.
COLOCAR MODAL AQUI

4.1.2 Veiculo de referéncia B

A Tabela 27 apresenta o comparativo dos valores de aceleracdo RMS obtidos
numericamente e dos resultados obtidos do teste experimental, e, também, o erro
relativo percentual para o veiculo de referéncia B. O erro relativo percentual para o
veiculo de referéncia B ficou em média em 19,525%. Ouve uma maior diferenca nas
rodas dianteiras, amortecedores, coxins e no ponto do assoalho proximo aos pedais.

O fato de que a movimentacdo das rodas tenha um erro relativo maior,
provoca uma piora nha correlacdo do valor de aceleracdo RMS também nos
amortecedores e nos coxins que estdo posicionados na porcao dianteira da massa
suspensa. Na regido proxima aos pedais entdo ha influencia tanto da forgca que os
amortecedores geram na massa suspensa, bem como, das for¢cas geradas pelos

coXins, ou seja, 0s erros vao se acumulando.
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As consideracdes na modelagem da suspenséo e dos coxins tem influéncia,

pois simplifica a acdo das forgas geradas nestes componentes, fazendo com que

efeitos de elementos como buchas e propriedades dinamicas dos elastdbmeros que

compdem o0s coxins, bem como, a prépria geometria da suspensdo ndo sejam

levados em conta.

Tabela 24 - Valores RMS de aceleracdo do Veiculo B

Ponto de medicéo

RMS Experimental

RMS Numérico

Erro Relativo

percentual
Roda dianteira
1,594 1,816 13,927
esquerda
Roda dianteira
o 1,594 1,819 14,115
direita
Roda traseira
1,793 1,898 5,856
esquerda
Roda traseira
o 1,793 1,899 5,582
direita
Amortecedor
_ _ 0,181 0,170 6,077
dianteiro esquerdo
Amortecedor
. ) . 0,194 0,164 15,464
dianteiro direito
Amortecedor
_ 0,254 0,302 18,898
traseiro esquerdo
Amortecedor
. o 0,259 0,305 17,761
traseiro direito
Coxim lado cambio 0,486 0,288 40,741
Coxim lado motor 0,979 0,237 75,792
Trilho do Banco 0,149 0,176 18,121
Assoalho 0,153 0,156 1,961

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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A Figura 69 apresenta o espectro de amplitude de aceleragcdo em frequéncia
medido no centro da roda dianteira esquerda, dianteira direita, traseira esquerda e
traseira direita, respectivamente, para o veiculo de referéncia B. Observa-se,
qualitativamente, uma boa correlagdo da amplitude do sinal numérico com o
experimental em toda a faixa de frequéncia de ride comfort e também em termos da
guantidade de energia na faixa de frequéncias dos modos de vibrar da massa nao
suspensa para as quatros rodas do veiculo , entre 8 e 20 Hz. A variacdo no sinal
numeérico em torno do sinal experimental, explicam o aumento do erro relativo nos

valores RMS para os sinais de aceleracdo no dominio do tempo.

Figura 69 — Aceleracédo nas rodas para o veiculo B
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 70 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
das medicGes feitas no ponto superior dos amortecedores onde se conectam a
massa suspensa. Observa-se uma boa correlacdo da frequéncia do primeiro pico de
energia, regido especifica onde se encontram os modos de vibrar de corpo rigido da
carroceira, havendo apenas uma diferenca na amplitude do sinal. Os amortecedores
dianteiros apresentam entre 3 e 11 Hz uma diferenca maior nos niveis de amplitude
do sinal numérico em relacéo ao sinal experimental e os picos de frequéncia ndo séo
tdo evidentes. Nesta faixa encontram-se as frequéncias de excita¢do vindas do perfil
de pista e de alguns modos de vibrar de corpo rigido do conjunto motopropulsor,

by

portanto, devido a modelagem do pneu como uma mola de rigidez altissima e a
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consideracdes feitas para a modelagem do sistema de suspensdo veiculo e
suspensao motopropulsora podem contribuir para uma piora no nivel de correlagédo

nesta faixa de frequéncias.

Figura 70 — Aceleracdo nos amortecedores para o veiculo B
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 71 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
dos coxins lado cambio e lado motor respectivamente. A resposta do coxim lado
cambio do modelo numérico obteve boa correlacdo em termos de frequéncia e
amplitude com o sinal experimental, porém, no coxim lado motor entre 5 e 10 Hz o
sinal numérico ndo apresenta 0 mesmo nivel de energia que o sinal experimental
possui nesta faixa. Novamente, a ndo consideracado das propriedades dinamicas da
borracha do coxim ou as propriedades de um coxim hidraulico podem provocar esse
esse comportamento, pois, principalmente o coxim hidraulico devido as propriedades
do fluido que se encontra no corpo do coxim provoca um aumento da rigidez do
mesmo na faixa de frequéncia para o qual deseja-se ajustar a atuacao deste tipo de

coxim.

Figura 71 — Aceleracdo nos coxins para o veiculo B
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 72 apresentam o espectro de amplitude de aceleragdo em
frequéncia medidos no trilho do banco e na regido do assoalho proxima aos pedais
para o veiculo de referéncia B. Nota-se uma boa aproximacédo do sinal numérico ao
sinal experimental em termos de amplitude e picos de frequéncia em ambos 0s
sinais. No sinal medido no trilho do banco percebe-se uma maior diferenca na

amplitude dos sinais na faixa entre aproximadamente 11 e 19 Hz.

Figura 72 — Aceleracédo no trilho do banco e no assoalho para o
veiculo B
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura apresenta o mapa modal do veiculo B.
COLOCAR MODAL AQUI

4.1.3 Veiculo C

A Tabela 28 apresenta o comparativo dos valores de aceleracdo RMS obtidos
numericamente e dos resultados obtidos do teste experimental, e, também, o erro
relativo percentual para o veiculo de referéncia C. Os niveis de aceleracdo RMS
obtidos numericamente tiveram boa aproximacdo com os do sinal experimental,
sendo que a maior diferenca absoluta foi de 0,099 m/s?. Nas rodas traseiras e nos

amortecedores o erro relativo ficou em média em 22,552%. No entanto, no
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amortecedor traseiro direito o erro relativo ndo ultrapassou 8% diferentemente do
amortecedor traseiro esquerdo que atingiu erro relativo de aproximadamente de
37%. Essa diferenca pode estar ligada a propriedade de inércia da massa suspensa,
onde a distribuicdo da massa do veiculo causa esta assimetria. Para este veiculo os
coxins apresentaram também um erro relativo acima de 50%, devido as questdes
mencionadas para os veiculos anteriores. Na regido do trilho do banco e do
assoalho o erro foi menor do que 10% indicando uma boa aproximagcdo com 0s

resultados experimentais.

Tabela 25 - Valores RMS de aceleracdo do Veiculo C

RMS
Ponto de medicao _ RMS Numérico Diferenca
Experimental

Roda dianteira

1,594 1,683 5,583
esquerda
Roda dianteira
o 1,594 1,693 6,211
direita
Roda traseira
2,253 2,639 17,133
esquerda
Roda traseira
o 2,253 2,643 17,310
direita
Amortecedor
. _ 0,264 0,333 26,136
dianteiro esquerdo
Amortecedor
. . o 0,284 0,199 29,930
dianteiro direito
Amortecedor
_ 0,287 0,394 37,282
traseiro esquerdo
Amortecedor
. o 0,266 0,286 7,519
traseiro direito
Coxim lado cambio 0,417 0,193 53,717
Coxim lado motor 0,697 0,199 71,449

Trilho do Banco 0,178 0,191 7,303
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Assoalho

0,209

0,194 7,177

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 73 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia

medido no centro da roda dianteira esquerda, dianteira direita, traseira esquerda e

traseira direita, respectivamente, para o veiculo de referéncia C. Observa-se, uma

boa aproximacdo da amplitude do sinal numérico com o experimental em toda a

faixa de frequéncia, e, também, em termos da quantidade de energia na faixa de

frequéncias dos modos de vibrar da massa nao suspensa para as quatros rodas do

veiculo , entre 8 e 20 Hz. A mesma variagdo no sinal numérico em torno do sinal

experimental, aparece no sinal numérico, e explica o aumento do erro relativo nos

valores RMS para os sinais de aceleracdo no dominio do tempo.

Figura 73 — Aceleracédo nas rodas para o veiculo C
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 74 — Aceleracdo nos amortecedores para o veiculo C
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 74 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
das medicOes feitas no ponto superior dos amortecedores onde se conectam a
massa suspensa. Nos amortecedores dianteiros houve uma maior diferenca no nivel
de energia do sinal na faixa de frequéncias entre 10 e 15 Hz onde o sinal
experimental apresenta maior magnitude nesta faixa. Esta diferenca se deve a
influéncia da suspensao motopropulsora na movimentagcdo da massa suspensa.

A Figura 75 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
dos coxins lado cambio e lado motor respectivamente. Nota-se que em ambos o0s
coxins ndo houve uma boa correlacdo do sinal numérico com o obtido
experimentalmente, principalmente nas faixas entre 8 e 15 Hz no coxim lado cambio
e entre 6 e 20 Hz para o coxim lado motor. Dessa forma, a correlacédo dos niveis de
aceleracéo da porcao dianteira da massa suspensa é impactada.

A diferenca vista nos sinais de aceleracdo em frequéncia dos coxins da
suspensao motopropulsora do veiculo C pode ser devido a problemas na medicéo e
tratamento dos dados experimentais. As consideracfes da modelagem do sistema
de suspensao motopropulsora, como dito anteriormente, pode também prejudicar a

correlacdo do modelo matematico.

Figura 75 — Aceleracédo nos coxins para o veiculo C
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Figura 76 — Aceleracéo no trilho do banco e no assoalho parao
veiculo C
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 76 apresentam o espectro de amplitude de aceleracdo em
frequéncia medidos no trilho do banco e na regido do assoalho proxima aos pedais
para o veiculo de referéncia C. Houve boa correlacdo, em termos de pico de
frequéncia e amplitude, nas frequéncias préprias dos modos de vibrar de corpo
rigido da massa suspensa.

A partir de 3 Hz, percebe-se nos sinais do espectro de amplitude de
aceleracéo no trilho do banco que os picos de frequéncia tém boa aproximacado em
termos de frequéncia, porém, a amplitude ndo possui boa correlacao.

A Figura apresenta o mapa modal do veiculo C

COLOCAR MODAL AQUI

4.1.4 Veiculo D

A Tabela 29 apresenta o comparativo dos valores de aceleracdo RMS obtidos
numericamente e dos resultados obtidos do teste experimental, e, também, o erro
relativo percentual para o veiculo de referéncia D. A média do erro relativo
percentual para os niveis de aceleracdo medidos no veiculo de referéncia D foi de

23,672%. Os valores de aceleragdo RMS das rodas dianteira esquerda e traseira
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esquerda tiveram maior erro relativo em comparagdo com as rodas do lado direito.
Essa diferenca pode estar relacionada as propriedades de inércia da massa
suspensa que tornam a movimentacdo de rolagem da mesma assimétrico e
influenciando a movimentacdo das massas ndo suspensas.

Os valores do erro relativo para o trilho do banco e assoalho foram maiores
em comparacdo com os demais veiculos de referéncia. Isto pode ter sido causado
por alguma diferenca no posicionamento dos acelerémetros em relacdo a posicao do
motorista em relacdo ao centro de gravidade do veiculo no modelo matematico, e,
também a posicao de medicdo da aceleracdo no assolho, também no modelo virtual.

O erro relativo mais acentuado nos coxins também pode ser justificado pelas
consideracoes da modelagem, propriedades inerciais e de massa do conjunto
motopropulsor, etc. Nos pontos de medi¢cdo no atague dos amortecedores a massa
suspensa também houve erro relativo superior a 15%, que também pode ter sido
causado por consideracdes de simplificacdo da modelagem e também problemas

com os dados de inércia e massa da massa suspensa.

Tabela 26 - Valores RMS de aceleracdo do Veiculo D

RMS
Ponto de medicao . RMS Numérico Diferenca
Experimental

Roda dianteira

1,526 1,687 10,550
esquerda
Roda dianteira
o 1,657 1,687 1,811
direita
Roda traseira
0,976 1,274 30,533
esquerda
Roda traseira
o 1,085 1,275 17,512
direita
Amortecedor
_ _ 0,206 0,202 1,942
dianteiro esquerdo
Amortecedor
_ _ o 0,212 0,181 14,623
dianteiro direito
Amortecedor
0,248 0,180 27,419

traseiro esquerdo
Amortecedor 0,249 0,187 24,900
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traseiro direito

Coxim lado cambio

Coxim lado motor

Trilho do Banco

Assoalho

0,383 0,174
0,800 0,178
0,154 0,135
0,168 0,151

54,569

77,750

12,338

10,119

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 77 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia

medido no centro da roda dianteira esquerda, dianteira direita, traseira esquerda e

traseira direita, respectivamente, para o veiculo de referéncia C. Nota-se uma boa

aproximagéo do sinal numérico com o sinal obtidos do teste experimental havendo,

porém, uma diferenca na faixa entre 0 e 10 Hz na amplitude de aceleracdo nas

rodas traseiras, onde o sinal de aceleracdo numérico possui maior energia do que o

experimental. Esta diferenca pode ter sido causado pelas propriedades de inércia da

massa suspensa, pois, conforme mostra a Figura o nivel de aceleracao na faixa de 1

a 3 Hz é menor no sinal numérico em relacdo ao sinal experimental, isto €, sugere

gue a massa suspensa estaria mais “presa” em sua parte posterior.

1
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Figura 77 — Aceleracédo nas rodas para o veiculo D
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Figura 78 — Aceleracdo nos amortecedores para o veiculo D
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 78 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
das medicOes feitas no ponto superior dos amortecedores onde se conectam a
massa suspensa. Observa-se que nos amortecedores dianteiros o primeiro pico de
frequéncia correspondente aos modos de vibrar da massa suspensa tem boa
aproximacgéo com o sinal experimental em termos de amplitude e frequéncia. Entre 5
e 10Hz a energia do sinal numérico torna-se maior do que a do sinal experimental,
indicando uma eventual perda de absorcao da rugosidade do perfil de pista.

Os amortecedores traseiros possuem baixa energia acima de 15 Hz em
comparacdo com o0s resultados experimentais, indicando que o sistema de
suspensao do veiculo real € menos “travado” permitindo uma movimentagdo maior
da massa suspensa.

A Figura 79 apresenta o espectro de amplitude de aceleracdo em frequéncia
dos coxins lado cambio e lado motor respectivamente. Percebe-se que ndo ha uma
boa aproximacdo do sinal numérico com o experimental. A causa pode estar nas
consideracdes da modelagem, propriedades de massa e inércia do conjunto

motopropulsor e na geometria da suspensao motopropulsora.
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A Figura 80 apresentam o espectro de amplitude de aceleragcdo em
frequéncia medidos no trilho do banco e na regido do assoalho proxima aos pedais
para o veiculo de referéncia C. Houve uma boa aproximacao nas frequéncias entre 1
e 3 Hz indicando que nas frequéncias naturais da massa suspensa o modelo
comporta-se bem, porém, a partir de 4 Hz percebe-se uma perda da correlagdo em
termos de amplitude no sinal de aceleracao do trilho do banco, porém em termos da
frequéncia de cada pico ha uma boa aproximacdo. No sinal de aceleracdo no
assoalho ndo houve uma boa correlacéo, devido principalmente, a movimentacéo do
motor, pois, 0s coxins nao obtiveram boa correlacao, e, pelo fato dos pedais estarem

mais proximos da regiao do motor sofrem maior influéncia de sua movimentacao.

Figura 80 — Aceleracédo no trilho do banco e no assoalho para o
veiculo D
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 81 apresenta o comparativo entre os sinais do espectro de amplitude
das acelera¢des no trilho do banco, onde as vibragcdes chegam diretamente na
regido pélvica do motorista, para todos os veiculos de referéncia. O veiculo de
referéncia A possui menor nivel de energia na faixa de frequéncias dos modos de
vibrar da massa suspensa, entre 1 e 3 Hz, e, por ser um veiculo hatch premium
espera-se que a carroceira tenha menor energia, pois, 0 sistema de suspensao

tende a absorver melhor os niveis de vibracdo. O veiculo de referéncia B possui

25
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maior nivel de energia em baixas frequéncias, e, por ser um veiculo comercial a

performance de conforto disponibilizado tem peso menor.

Figura 81 — Comparativo dos niveis de aceleracdo no Trilho do banco
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O veiculo de referéncia C possui maior energia na faixa de frequéncias que
varia entre 9 e 16 Hz, e, é onde se encontram os modos de vibrar de corpo rigido do
conjunto motopropulsor, mostrando que a suspensao motopropulsora deste veiculo
tem pior performance de absorcdo das vibracbes vindas do perfil de pista em
comparacao com os demais veiculos. Porém, entre 12 e 13 Hz o veiculo C inverte
esta situacdo passando a ter menor energia neste caso juntamente com o veiculo de
referéncia D.

A Figura 82 apresenta o comparativo entre os sinais do espectro de amplitude
de aceleragdo em frequéncia dos veiculos de referéncia no assoalho, mais
especificamente, na regido onde o0 motorista apoia 0s pés, proximos aos pedais de
comando do veiculo. O veiculo de referéncia A possui menor nivel de aceleragéo
nas frequéncias dos modos de vibrar da massa suspensa em compara¢cao com 0sS
demais, mostrando que por ser um veiculo hatch premium espera-se que tenha

melhor absorcédo das vibracdes provenientes do perfil de pista.
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Figura 82 - Comparativo dos niveis de aceleragdo no Assoalho
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A faixa entre 9 e 20 Hz, aproximadamente, corresponde a faixa onde se
encontram os modos de vibrar de corpo rigido do motor. Percebe-se que os veiculos
A e B possuem melhor das vibracdes de corpo rigido do motor, enquanto que o0s
veiculos C e D tiveram pior performance. Em termos de conforto, os veiculos A e B
oferecem melhor qualidade em termos de suspensdo motor, absorvendo as

vibracdes de corpo rigido do motor que iriam para o motorista.

4.2 Validacdo do modelo biodinamico

A secdo a seguir apresenta os resultados obtidos do teste com o manequim
antropomeétrico o qual visa obter a resposta em frequéncia deste para simular a
resposta em frequéncia do corpo humano.

A Figura 83 mostra o comparativo entre as curvas de massa aparente obtidas
no teste experimental em vermelho e a obtida da simulacdo variando-se o0s
parametros de massa, rigidez e coeficiente de amortecimento do modelo
biodindmico. Nota-se uma boa aproximag¢do da curva numérica em termos de
amplitude e pico de frequéncia mostrando que o modelo mateméatico responde de
forma coerente. Nota-se que a frequéncia se aproxima de 0 Hz o valor da massa
aparente aproxima-se da massa estatica medida, que é de 58,1 kg conforme o sinal

experimental mostra.
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Figura 83 — Comparativo das curvas de massa aparente experimental
e numerica
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A Figura 84 apresenta o comparativo entre as curvas de transmissibilidade
assento-cabeca obtidas no teste experimental em vermelho e a obtida da simulacao
do modelo biodinamico. Nota-se uma boa aproximacéo do pico de frequéncia em 8
Hz, porém, em termos de amplitude ndo houve uma boa aproximacao entre 0 e 4 Hz
e 9 e 18 Hz. Esta diferenca pode ter sido ocasionada pela movimentacdo nas
direcdes longitudinal ou lateral do acelerébmetro durante os testes, e, portanto, a
medicdo na direcdo vertical aquisita uma componente em Z com valor diferente do
real. No entanto, na faixa entre 6 e 8 Hz o pico de frequéncia do resultado numérico
tem boa aproximacdo com o resultado experimental, e, a amplitude como ordem de

grandeza também se aproxima de forma satisfatoria da curva real.

Figura 84 - Comparativo das curvas de TAC experimental e numérica



166

Transmissibilidade Assento-Cabega

3
—_— MNumérico
| | — — — Experimental
2671
5 2
@
=
3
B1sf
£
7]
C
b
= 1r
0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequéncia [Hz]
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 85 apresenta as curvas de transmissibilidade Assoalho - Pé
simulada e real. Percebe-se que em termos de amplitude a curva do resultado
numerico Nao conseguiu atingir a mesma ordem de grandeza, tendo uma diferenca
de 3 unidades na magnitude de transmissibilidade. Porém, no primeiro pico de
frequéncia percebe-se uma aproximacao relativamente satisfatoria em termos de

frequéncia do pico no sinal.

Figura 85 - Comparativo das curvas de transmissibilidade assoalho-
pé experimental e numérica
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
A Tabela 30 o comparativo entre os valores RMS da massa aparente,
transmissibilidade assento-cabeca e transmissibilidade assoalho-pé. A massa
aparente apresenta a melhor correlacdo dentre as trés medidas, com um erro

relativo de aproximadamente 3% contra 30% para as curvas de transmissibilidade.

Tabela 27 — Comparativo dos valores RMS da resposta em frequéncia

Erro relativo

Valor RMS Valor RMS
_ o Percentual GOF
experimental numeérico
Absoluto [%0]
[m/s?] [m/s?]
[%0]
Massa Aparente [kg] 69.813 71.938 3.044 80,305
Transmissibilidade
1.465 1.021 30.307 3,486
Assento-Cabeca [-]
Transmissibilidade
2.344 1.631 30.418 32,344

Assoalho-Pé [-]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O valor de GOF para a massa aparente atingiu 80% mostrando uma boa
correlacdo dos numeéricos com os dados experimentais. A transmissibilidade
assoalho-pé obteve 32% de GOF, apresentando uma correlacdo, e, a
transmissibilidade assento-cabeca, obteve 3,5%. As diferencas percebidas, tanto
nas medicdes feitas na cabeca quanto nos pés, podem ter sido geradas devido ao
posicionamento dos acelerbmetros nessas regibes e também pode ter se
movimentado em outras dire¢cdes durante os testes. Com essas possiveis
movimenta¢cdes em direcdo diferentes criam-se componentes de aceleracdo nessas
direcdes, afetando as medi¢cdes de aceleracdo na direcao vertical. Além disso, pelo
fato do pé estar sendo apenas suportado pelo assoalho e ndo preso, ele pode ter se
deslocado varias vezes durante a simulacdo. Como se entra de um manequim
antropométrico ele ndo tentaria corrigir esse posicionamento como um ser humano
poderia tentar fazer.

Algumas observacdes a respeito do experimento devem ser consideradas:
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e Entre 1 e 5 Hz nenhuma movimentacdo ou ruido anormais foram
detectados

e Na frequéncia de 6 Hz foi detectada uma movimentagdo de maior
amplitude do manequim antropométrico.

e Nas frequéncias de 7 e 8 Hz observou-se que algumas partes da
estrutura que ligam o cockpit ao hexapod estavam em batimento e
geraram ruido.

e Entre 9 e 12 Hz foram detectados alguns ruidos vindos da estrutura,
mas nao foi possivel detectar a fonte exata.

¢ Na frequéncia de 13 Hz algumas pecas da parte frontal do cockpit se
movimentaram com maior energia e geravam ruido grave.

e Na frequéncia de 14 Hz foi detectado novamente ruidos que indicavam
batimento de algum elemento estrutural no cockpit. Novamente as
pecas frontais tiveram movimentagdo com maior energia.

e Entre 15 e 16 Hz foram detectados novamente movimentacao
exagerada de algumas pecas da parte frontal do cockpit, inclusive das

pincas de freio.

A Tabela 31 apresenta os valores de massa, rigidez e coeficiente de
amortecimento de cada parte do modelo biodindmico determinados de forma a

gerarem os resultados apresentados nas figuras 83 a 85.

Tabela 28 — Valores de massa, rigidez e amortecimento do modelo
biodindmico

Amortecimento

Componente Massa [kg] Rigidez [N/m]
[Ns/m]

Cabeca 5,1 45000 2000

. 202000 909

Tronco Superior 11

30000 200

Viscera 5,25 40000 330
Tronco inferior 20 205000 1475
Pernas 11 160000 2000

Pé 5,65 560000 300

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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4.3 Analise do Ride Global Value para cada veiculo de referéncia

A Tabela 32 apresenta os valores de Ride Global Value para cada um dos
veiculos de referéncia calculados a partir dos valores de aceleracdo RMS medidos
na cabeca, regido pélvica e no contato pé-assoalho e ponderados de acordo com 0s
filtros de ponderacdo da norma ISO 2631-1:1997 e conforme apresentado na figura
62. A andlise da tabela 31 mostra que o veiculo A possui menor Ride Global Value
dentre todos, e, por ser um veiculo hatch premium o cliente espera um veiculo mais
confortavel ao trafegar por perfis de pista irregular. Os veiculos C e B obtiveram os
maiores valores de Ride Global Value indicando a percepc¢éo de desconforto nestes
veiculos, trafegando sobre o perfil de pista analisado, € maior.

A tabela 2 indica que para as condicbes do perfil de pista imposto como
entrada para o modelo biodindmico global todos os veiculos seriam encaixados
todos no nivel de “Muito desconfortavel” trafegando pelo perfil de pista apresentado
na figura 48 a uma velocidade de 40 km/h. Porém, ao trafegar por pista com
irregularidades mais suave o nivel de sensacao de desconforto podera ser menor.

O veiculo A possui maior peso e maiores valores de inércia de acordo com a
tabela 6, com isso, sua massa absorve melhor as vibracdes vindas da pista. Além
disso, sua suspensdo € menos rigida do que a suspensédo dos veiculos B e C
segundo a tabela 13, tanto na dianteira quanto na traseira. O veiculo A e o veiculo C
sdo 0s que possuem maior coeficiente de amortecimento na suspensdo, tanto
dianteira quanto traseira, isto €, absorvem as vibracdes vindas do perfil irregular da
pista com melhor performance em comparacédo os outros dois veiculos. Estes fatores
contribuem para que o veiculo de referéncia A consiga absorver melhor as vibracées

do que os demais veiculos, implicando assim, em um Ride Global Value menor.

Tabela 29 — Céalculo do Ride Global Value

Pontos de
_ Veiculo A Veiculo B Veiculo C Veiculo D
medicao

Ponto 1 — RMS

0,217 0,259 0,269 0,226
[m/s?]

Ponto 2 -RMS

0,164 0,207 0,201 0,172

[m/s?]
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Ponto 3 — RMS
[m/s?]
Ponto 1 — RMS
Ponderado
Ponto 2 — RMS
Ponderado
Ponto 3 — RMS
Ponderado
Ponto 1 — RMS
Fator
Multiplicador
Ponto 2 — RMS
Fator
Multiplicador3
Ponto 3 — RMS
Fator
Multiplicador
Ride Global

Value

0,211

0,773

1,664

2,216

0,309

1,664

0,886

1,910

0,252

1,236

1,961

2,464

0,494

1,961

0,986

2,250

0,257

0,969

1,986

2,578

0,388

1,986

1,031

2,271

0,220

0.844

1,732

2,243

0,338

1,732

0,897

1,980

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O veiculo de referéncia B possui a maior rigidez a terra nas suspensodes

dianteira e traseira, em relacdo aos demais veiculos, com isso, as vibracdes sao

transmitidas mais diretamente, com pouca absorcdo pelo sistema de suspensédo

veiculo até chegar ao motorista. No entanto, pelo fato de possuir uma distancia entre

eixos maior, isto pode fazer com que o movimento de pitch da massa suspensa seja

mais restringindo em comparacdo com o veiculo de referéncia C que possui

distancia entre eixos menor, porém, tem maior Ride Global Value.

4.4 Relacao entre as respostas objetivas e subjetivas

A Figura 86 apresenta um grafico que relaciona as respostas objetivas e as

subjetivas para cada veiculo de referéncia. A resposta objetiva sdo os valores de

Ride Global Value obtidos anteriormente.
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Figura 86 — Relacdo entre aresposta objetiva e a resposta subjetiva
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Tabela 30 — Respostas objetivas e subjetivas para os veiculos de

referéncia
Veiculo de referéncia Nota segundo escala SAE Ride Global Value
A 8 1,910
B 55 2,250
C 6 2,271
D 6 1,980

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A resposta subjetiva foi determinada de acordo com a escala SAE
apresentada na figura 63. Em geral, a avaliacdo de qualidade avalia um veiculo
comparando-o com veiculos de mesma categoria. Levando-se isto em consideracéo
tém-se 0s seguintes valores de escala SAE para cada veiculo conforme a Tabela 33,
comparando-se veiculos de diferentes categorias. Com a Equacdo 27 é possivel
verificar rapidamente o efeito dos parametros do modelo do veiculo completo no
conforto percebido subjetivamente para as condicfes de pista apresentadas neste
trabalho, pois, o valor de Ride Global Value podera ser alterado dependendo da
modificacao feita. A titulo de informacdo a simulacdo do modelo biodinamico global
feita dura em média 18 minutos.

A equacao 27 determina a relacdo matematica entre as respostas objetivas e
subjetivas. O coeficiente de correlacdo R? foi de 56%. Onde D é o coeficiente de
desconforto, e, quanto maior o valor de D maior a sensacdo de desconforto. A

relacdo entre o valor de Ride Global Value e o coeficiente de Desconforto é
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inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o valor do Ride Global Value a
sensacdo de desconforto aumentara, e, com isso, o valor do coeficiente de
desconforto diminuir4, pois, a primeira parcela da equacdo se aproximara do

coeficiente 15,820 levando o valor de D tender a zero.

D = —4,492 (Ride Global Value) + 15,820 (27)

A partir da equacédo 27 é possivel avaliar o impacto de uma mudanga em um
dos parametros de entrada do modelo de veiculo completo no conforto percebido
subjetivamente. E importante frisar que esta equacdo sO servira para andlises dos
veiculos aqui considerados e para o perfil de pista utilizado. A metodologia, porém,

serve para qualquer tipo de veiculo de passageiros comum.
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5 CONCLUSOES

O modelo biodindmico foi construido utilizando o método de multicorpos e
acoplado posteriormente ao modelo de veiculo proposto por Couto (2014), formando
0 modelo biodinamico global.

Foram selecionados um total de 4 veiculos de referéncia, de categorias
diferentes, variando entre hatch premium, comercial leve e hatch compacto. Foram
realizadas as aquisicdes dos niveis de aceleracdo: no centro das rodas, na parte
superior dos amortecedores, nos coxins, no trilho do banco e na regido do assoalho
perto dos pedais de comando. Posteriormente, 0s sinais foram tratados,
separadamente, para servirem de referéncia para a correlacdo do modelo de veiculo
completo.

Os resultados obtidos do modelo matematico de veiculo completo, para os
parametros de entrada de cada veiculo de referéncia, foram confrontados com os
sinais aquisitados experimentalmente nestes. Nota-se, no geral, uma correlacéo
razoavel em termos de amplitude do sinal e nas frequéncias onde ocorrem 0s
principais picos de energia. De acordo com Nahvi et al (2009) e Evers (2010) € usual
analisar o comportamento dinamico de veiculos no dominio da frequéncia, pois esse
tipo de andlise permite de forma mais clara entender o comportamento dinamico do
veiculo e/ou do corpo humano através dos sinais de aceleracdo ao longo do
espectro de frequéncias, e, também, porque a resposta biodinamica do corpo
humano é altamente dependente da frequéncia de excitacdo. Em média, o erro
relativo percentual nos valores RMS dos sinais de acelerac&o, no dominio do tempo,
para o veiculo de referéncia A foi o menor dentre todos, alcancando o valor de
15,068% e o veiculo de referéncia D teve pior erro relativo médio, no valor de
23,672%. Com isso, percebe-se a necessidade se obter dados de entrada mais
confiaveis para evitar grandes discrepancias entre as correlacdes para diferentes
veiculos e, além disso, melhorar a modelagem de componentes chaves como
amortecedores e coxins que exercem grande impacto na percepcdo de conforto
pelos ocupantes.

A resposta em frequéncia do corpo humano foi obtida utilizando-se um
manequim antropométrico para simular a distribuicdo de massa do corpo humano.

Foi utilizada a plataforma DiM®, como fonte excitadora, para gerar sinais senoidais
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variando a frequéncia de excitacao, entre 1 a 18Hz, e gerando as respostas em
frequéncia apds o tratamento dos dados. Nota-se que a curva de massa aparente
numérica teve boa correlacdo com a curva experimental, tendo um erro relativo
absoluto menor do que 3,5%. A andlise do coeficiente de correlacdo GOF mostrou
gue, para a massa aparente, o valor foi de aproximadamente 80,3% para a resposta
do modelo proposto neste trabalho, enquanto Wan e Schimmels (1995) alcancaram
um valor de GOF de 86,8% e Gan et al (2013) um valor de 81,33%.

Rakheja et al (2002) obtiveram em seu trabalho curvas de massa aparente
gue apresentavam um aumento da magnitude na faixa entre 5 e 10 Hz, onde o pico
maximo ocorre em aproximadamente 8Hz. Shahmir (2012) mostrou que 0 maximo
valor de massa aparente ocorreu entre 6 e 8 Hz, Dewangan et al (2013) e Toward e
Griffin (2009) também apresentaram resultados de medi¢cfes da massa aparente em
seres humanos, onde o principal pico de amplitude ocorre proximo a 5 Hz, sendo
gue na regiao, entre 3 e 8 Hz aproximadamente, ha um aumento na amplitude da
resposta em frequéncia. Nos resultados obtidos no teste experimental com o
manequim antropométrico apresentado neste trabalho, obteve-se aumento de
amplitude de massa aparente na faixa entre 5 e 11 Hz, sendo que o pico ocorre
proximo a 7 Hz. Dessa forma, comparando-se os resultados obtidos neste trabalho
com dados de outros trabalhos cientificos corrobora-se, assim, a metodologia
utilizada para obtencdo da massa aparente utilizando-se 0 manequim
antropomeétrico para representar o corpo humano. A consideracdo da medicdo da
massa no ponto de contato pélvis-assento, para obtencdo da forca atuante nessa
regido, também nao se mostrou um empecilho nas andlises feitas neste trabalho.

As curvas de transmissibilidade assento-cabeca e assoalho-pé tiveram pior
correlacdo em relacdo a massa aparente, tendo erro relativo absoluto proximo de
30%. Desta et al (2011) obtiveram nas medi¢cdes de transmissibilidade assento-
cabeca uma elevacdo da amplitude entre 4 e 6 Hz, quando se considera o encosto
nas medicbes. Ja Toward e Griffin (2011b), Zhang et al (2015) e Jalil e Griffin
(2007a) obtiveram resultados que mostram que o pico de transmissibilidade ocorre
em 4 Hz e ha um aumento de amplitude entre 3 e 5Hz. Wang et al (2008)
apresentaram resultados que mostram que o pico de transmissibilidade ocorre em 5
Hz e hd um aumento de amplitude entre 4 e 8 Hz. Neste trabalho a
transmissibilidade assento-cabeca, determinada para o manequim antropométrico,

apresentou pico de amplitude de transmissibilidade entre 6 e 8 Hz.



175

Quanto a andlise do coeficiente de transmissibilidade assento-cabeca Wan e
Schimmels (1995) obtiveram um valor de GOF de 91% e Gan et al (2013) um valor
de 89,21%. Para o modelo proposto neste trabalho o valor do GOF foi de
aproximadamente 3,5%. Erros de medicdo e movimentacdes fora da direcéo vertical
podem ter contribuido para a baixa correlacdo da transmissibilidade assento-cabeca.

A faixa de maior sensibilidade as vibracdes para o corpo humano, conforme
Genta (2009) apresenta, ocorre entre 4 e 8 Hz. O manequim antropométrico
mostrou, nos resultados de resposta em frequéncia, que a faixa com sensibilidade
as vibracdes estd entre 5 e 9 Hz. Sendo assim, 0 manequim antropométrico
mostrou-se uma ferramenta Util para simular a resposta humana em frequéncia e
analises de Ride Comfort.

Com isso, foram determinadas as variaveis de entrada do modelo biodinamico
gue fornecessem a resposta mais proxima possivel dos resultados obtidos
experimentalmente. O modelo biodinamico foi entdo acoplado ao modelo de veiculo
completo formando o modelo biodinamico global. Novamente, o modelo foi colocado
trafegando pelo perfil de pista irregular a fim de obter os valores de aceleracdo RMS
temporal na regido da cabeca, contato pélvis-assento e assoalho-pé. Com esses
valores foi possivel determinar o Ride Global Value para cada veiculo de referéncia,
notando-se que para as condi¢cdes de contorno, de acordo com a norma ISO 2631-
1:1997, todos os carros se encaixariam na regiao de “muito desconforto”. Porém,
esta andlise deve ser feita apenas para as condicbes de contorno aqui
consideradas. No entanto, dentre os 4 veiculos estudados, o veiculo A mostra
melhor performance de absorcdo de vibracdes, pois obteve menor Ride Global
Value, isto €, a amplitude de vibracdes percebida pelo motorista € menor no veiculo
A, enguanto que o veiculo C obteve pior performance.

Os valores de Ride Global Value sdo utilizados como referéncia para a
analise objetiva dos veiculos. A partir da resposta subjetiva considerando um
conjunto de veiculos de diferentes categorias, o que ndo € usual, foi possivel
estabelecer uma relacdo matematica que relacione a resposta objetiva com a
resposta subjetiva. Foi encontrada através de regressdo linear uma equacao
matematica com um nivel de correlacdo de 56%, valor este que € baixo devido a
guantidade de veiculos de referéncia utilizados. Smith et al (1976) obtiveram uma
equacao que relaciona um coeficiente de desconforto com a aceleragdgo RMS

medida, porém, na época na qual o trabalho foi executado ainda ndo havia normas
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regulamentadoras que considerassem a nao linearidade da resposta humana em
frequéncia, portanto, ndo havia as curvas de ponderagao. Neste trabalho considera-
se as curvas de ponderacéo, levando em consideracao, portanto, a néo linearidade
da resposta em frequéncia do corpo humano. Morioka e Griffin (2006a) e Smith et al
(1976) verificaram que o aumento da aceleragdo RMS provoca um aumento na
sensacado de desconforto, ocasionando a queda do valor do coeficiente de
desconforto. A mesma andlise pode ser feita na relagdo matematica entre a resposta
objetiva, dada pelo Ride Global Value, e a resposta subjetiva, apresentada neste
trabalho.

Diante do exposto, os modelos de veiculo completo e biodindmico tém
confiabilidade razoavel, e permitem alterar facilmente alguns parametros de projeto
importantes para entender o comportamento dindmico do corpo humano e do
veiculo. A prépria modelagem é de facil acesso, podendo ser ajustada de acordo
com a necessidade de projeto. Outro ponto importante € que as rotinas
desenvolvidas na linguagem MATLAB® consomem menor poder computacional,
levando em média 18 minutos para rodar uma simulacdo completa, tendo, portanto,
menor custo computacional e menor tempo de simulacdo, em comparacdo a

softwares comerciais que utilizam como base o método de multiplos corpos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Desenvolver um estudo da resposta biodindmica humana, utilizando
seres humanos, com a plataforma DiIM® como fonte excitadora, para
submeté-los a vibragdes verticais na faixa de frequéncias entre 1 e 20
Hz.

Estimar valores de massa, rigidez e amortecimento do modelo
biodindmico através de métodos de otimizacdo para diferentes
medi¢cbes em seres humanos.

Estudo estatistico para uma grande quantidade de veiculos, de
diferentes tipos de categorias, para avaliar quais parametros destes

influenciam a relagéo entre as respostas objetivas e subjetivas.
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ANEXO A — TABELAS DOS PESOS DE PONDERACAO - NORMAS ISO

A Tabela Al apresenta os valores dos pesos W, W, e W de ponderagao em

frequéncia, definidos na norma ISO 2631-1:1997, em termos das bandas de

frequéncias de 1/3 de oitava,

Tabela Al — Valores dos pesos de ponderagao W, W, e Wy

S, | Tobees | wiom | wiem | oo
-17 0,0200 -90,00 -90,00 -32,33
-16 0,0250 -90,00 -90,00 -28,48
-15 0,0315 -90,00 -90,00 -24,47
-14 0,0400 -90,00 -90,00 -20,25
-13 0,0500 -90,00 -90,00 -16,10
-12 0,0630 -90,00 -90,00 -11,49
-11 0,0800 -90,00 -90,00 -6,73
-10 0,1000 -30,11 -24,09 -3,16
-9 0,1250 -26,26 -20,24 -0,96
-8 0,1600 -22,05 -16,01 0,05
-7 0,2000 -18,33 -12,28 -0,07
-6 0,2500 -14,81 -8,75 -1,37
-5 0,3150 -11,60 -5,52 -4,17
-4 0,4000 -9,07 -2,94 -8,31
-3 0,5000 -7,57 -1,38 -13,00
-2 0,6300 -6,77 -0,50 -18,69
-1 0,8000 -6,43 -0,07 -25,51
0 1,0000 -6,33 0,10 -32,57
1 1,2500 -6,29 0,07 -40,02
2 1,6000 -6,12 -0,28 -48,47
3 2,0000 -5,49 -1,01 -56,19
4 2,5000 -4,01 -2,20 -63,93
5 3,1500 -1,90 -3,85 -71,96
6 4,0000 -0,29 -5,82 -80,26
7 5,0000 0,33 -7,76 -90,00
8 6,3000 0,46 -9,81 -90,00
9 8,0000 0,31 -11,93 -90,00
10 10,0000 -0,10 -13,91 -90,00
11 12,5000 -0,89 -15,87 -90,00
12 16,0000 -2,28 -18,03 -90,00
13 20,0000 -3,93 -19,99 -90,00
14 25,0000 -5,80 -21,94 -90,00
15 31,5000 -7,86 -23,98 -90,00
16 40,0000 -10,05 -26,13 -90,00
17 50,0000 -12,19 -28,22 -90,00
18 63,0000 -14,61 -30,60 -90,00

(continua)
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(continuacéo)

requencia | [z | WeldB] | wale] | W [de]
19 80,0000 -17,56 -33,53 -90,00
20 100,0000 -21,04 -36,99 -90,00
21 125,0000 -25,35 -41,28 -90,00
22 160,0000 -30,91 -46,84 -90,00
23 200,0000 -36,38 -52,30 -90,00
24 250,0000 -42,04 -57,97 -90,00
25 315,0000 -48,00 -63,92 -90,00
26 400,0000 -54,20 -70,12 -90,00

Fonte: Adaptado da norma ISO 2631-1:1997

A Tabela A2 apresenta os valores dos pesos W, W, e W; de ponderagdao em

frequéncia, definidos na norma ISO 2631-1:1997, em termos das bandas de

frequéncias de 1/3 de oitava,

Tabela A2 - Valores dos pesos de ponderagdao W, W, e W;

Bandade Frequéncia
Frequéncia [Hz] W, [dB] W [dB] W; [dB]
-17 0,0200 -90,00 -90,00 -90,00
-16 0,0250 -90,00 -90,00 -90,00
-15 0,0315 -90,00 -90,00 -90,00
-14 0,0400 -90,00 -90,00 -90,00
-13 0,0500 -90,00 -90,00 -90,00
-12 0,0630 -90,00 -90,00 -90,00
-11 0,0800 -90,00 -90,00 -90,00
-10 0,1000 -24,11 -24,08 -30,18
-9 0,1250 -20,25 -20,22 -26,32
-8 0,1600 -16,03 -15,98 -22,11
-7 0,2000 -12,30 -12,23 -18,38
-6 0,2500 -8,78 -8,67 -14,86
-5 0,3150 -5,56 -5,41 -11,65
-4 0,4000 -3,01 -2,81 -9,10
-3 0,5000 -1,48 -1,29 -7,60
-2 0,6300 -0,64 -0,55 -6,78
-1 0,8000 -0,24 -0,53 -6,42
0 1,0000 -0,08 -1,11 -6,30
1 1,2500 0,00 -2,25 -6,28
2 1,6000 0,06 -3,99 -6,32
3 2,0000 0,10 -5,82 -6,34
4 2,5000 0,15 7,77 -6,22
5 3,1500 0,19 -9,81 -5,62
6 4,0000 0,20 -11,93 -4,04
7 5,0000 0,11 -13,91 -2,01
8 6,3000 -0,23 -15,94 -0,48

(continua)
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(continuacéo)

Bandade Frequéncia

Frequéncia [Hz] W, [dB] W [dB] W; 1dB]
9 8,0000 -1,00 -18,03 0,15
10 10,0000 -2,20 -19,98 0,26
11 12,5000 -3,79 -21,93 0,22
12 16,0000 -5,82 -24,08 0,16
13 20,0000 7,77 -26,02 0,10
14 25,0000 -9,76 -27,97 0,06
15 31,5000 -11,84 -30,01 0,00
16 40,0000 -14,02 -32,15 -0,08
17 50,0000 -16,13 -34,24 -0,24
18 63,0000 -18,53 -36,62 -0,62
19 80,0000 -21,47 -39,55 -1,48
20 100,0000 -24,94 -43,01 -3,01
21 125,0000 -29,24 -47,31 -5,36
22 160,0000 -34,80 -52,86 -8,78
23 200,0000 -40,26 -58,33 -12,30
24 250,0000 -45,92 -63,99 -16,03
25 315,0000 -51,88 -69,94 -19,98
26 400,0000 -58,08 -76,14 -24,10

Fonte: Adaptado da norma ISO 2631-1:1997
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ANEXO B — EQUACIONAMENTO DO MODELO BIODINAMICO

As Equacgbes Bl a B6 sdo as equacdes do movimento de cada grau de
liberdade do modelo biodindmico, e, a partir destas equacfes sdo construidos o0s

respectivos tensores de massa, rigidez e amortecimento,

m Z.+K.ze+Cze-Kozrg-Cozrs = 0 (B1)

mrsZrs+ (ks +Krsz +Ke)Zrs+(Crs1 +0rs2 +¢0) Zrs-Krs1 Zmi-Crs1 Zmi-Krs2 Zy-Crs2 Zy-K o Z¢

(B2)
'Cczc=0
my Z,+(ky+krs2)z,+(cy+ers2) Zy Ky Zri-CyZry-Krsa Zrs-Crsz Zrs=0 (B3)
mryZr+ (ks Ky +Hkg+Kkpsena) zr +(cpsg +c,+cg +cpsena) z -k, 2, -¢, Z,-kpsenazp
(B4)
-cpsenazp-Krs1Zrs-Crs1Zrs = KpZeu+CpZen
m,Z,+(kpsena+kpgsena)z,+(cpsena+cpgsena)zp-kpsenazr-cpsenazy,
(B5)
-kpgsenazpg-cppsenazpg = 0

MpgZpg+Kpgsenazpg+cpgsenazpg-Kpgsenazp-cpgsenazp =0 (B6)

O modelo biodindmico acoplado ao modelo de veiculo completo proposto por
Couto (2014) faz com que seja necessario estabelecer novas relacbes geométricas
para o movimento de roll da massa suspensa em funcao das variaveis do encosto e
do tronco inferior e tronco superior do modelo biodinamico, conforme as Equacdes
B7 a B9.

XE1=thes (B7)

XEZZhTSGS (BS)



195

Zcn=2:=Z5-Xg0s+yp Qs (B9)

A Equacao B10 é a equacao do movimento de translagcdo vertical do tronco
inferior do modelo biodindmico que foi alterada devido ao acoplamento com o
modelo de veiculo completo, e as Equacgfes B11l a B23 representam as equacdes
do movimento referentes aos GDL’s somente do modelo veicular, e, desenvolvidas
por Couto (2014).

mTIiTI + (kT51 +kv+kB +kpS€l’1(X)ZT[ + (CTSI +c,+cp +CpS€l’l(X)2T[ -kVZV-CVZV-kpSGI’l(XZp
(B10)
-Cpsenazp-Krs1Zrs-Crs1 Zrs-KpzZs +KpXpOs-Kpyp @s-cpZs+CpxpBs-cgypPps=0
mszs-l' (ksl +k52 +ks3 +ks4+kb+kzc01 +kzc02 +kzco3)zs
+ ('ldksl 'ldkSZ +ltks3 +ltks4 'kab “Xm1 kzcol “Xm?2 kzcoZ “Xm3 kzc03 ) es

lokbef
(o +1)1?

lpkbet

(1p+1m)11'2

lqkbet
(1 +] )12 (lp+lq+lm+ls)+kab'Ym1kzc01+Ym2kzc02'Ym3kzc03

lokbef lnkbef lokbef lnkbef
+( -ker- + +( koot -
( T AR Qo) TR e )

-bg1Ks1+bga K +bioKz-bei K- (I +l+Ho+1)

Ik
+ + (ln-l-—lbe)flz (1,4 + 1, +1)+ (1 1+ o) 0.
n T ik/J4

(B11)

" <'k53' (1 lflbeSlz " (1qu1:1b e)t12> At < Kot (11Ji{1be312 (1l Jl:lb e)t12> rt
p -’ m/J5 q’ s/ m
-kpZp+ (-Kzco17Kico2-Kzc03) Zm + (Ke1Kzco1 FXe2 Kaco2 FXe3Kc03) Om
+(YVe1Kzco1 VerKzcoz HYesKaco3) @mt(Cs1+CszHCs3 4 CoaFCh+Cre01HCreo2 HCo003) Zs

+(laCs1-14Ce2 H1Cs3+1eCoaChXb "Xt Cre01-Km2 Caco2-Xm3 Croc3) O

+(-ba1 €51 +bg2 €52 b2 Cs3-be1 Coa+CoYbYm1Caco1 HYm2Crc02"Ym3 Caco3) Ps
-Co1Zr1~Cs2ZunCs3 23 ~CsaZia=C Ziy+(-Cre01-Coc02Crc03) Zam

+(Xe1Cre01 FXe2Coc02 +Xe3C2003) Om+ (Vo1 Cacot Ye2 Caco2 +Ye3 Cac03) Pm=0

1,05+ (-lakgr -lakso +1iKgz HiKeaXpKp-Xm1Kyzco1 “XmzKacoz - Xm3Kzco3) Zs
+ (131(51 +1iks Hek 3 +H12ka Hxpkp +x%, kzcol)z(mszCOZ +x23K,003 +251 Kco1 + 252 Kxco2 (B12)
+h kg +higk,
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lgbg1Ks1-1gbaz Kz HlibroKgs-liby Kgg +

1dlokbef ldlnkbef
- 1 +1 41 +1
((lo+lr)1$ 1, +1012) U het ot

+ ®s

1tlpkbet lthkbet )
+ - L+ s ) -VeXp Ky +Ym1 Xm1 Kzco1 - Ym2Xm2 Ky
\ ((lp+lm)lj2 (lq+15)112 (p q $)-YoX6Kp +Yim1Xm1Kzcot -Ym2Xm2 COZ/
+Ym3Xm3kzco3

laloKper  lalnKper laloKper  lalnKper
+ {14k + Ik + .
(d A2 Q) T VS 2 T A2 ) o

11 kbet 11 kbet ) < 1tlpkbet lthkbet >
+{-lk + l ks + - Z4+XpKpZ
( B, )2 (1)1 )R (1)) bEbETI

+ (Xml kzcol +Xm2 kzc02 +Xm3 kzco3)Zm + (-Zmlkxcol -ZmszCOZ -Zm3kxc03 )Xm

+ ('Xmlxel kzcol “Xm2Xe2 kzcoZ “Xm3Xe3 kzco3 “Zm1Ze1 kxcoZ “Zm3 Ze3kxc03 ) em
+(-Ye1Xm1Kzco1 HYe2Xm2Kzco2Ye3Xm3Kacos) @m-hrsKea Xrs-hrikgr Xry
('Zm1Ye1kxcol +Zm2Ye2kxc02'Zm3Ye3kxco3)£m
+ ('ldcsl 'ldCSZ +ltC53 +ltCs4'Xb Cb Xm1Czc01"Xm2 Czc02 " Xm3 Czco3 )Zs
<1§C51 +1§C52 -Ht2 Cs3 -Ht2 Csa +Xg Cb-l'sznl Czcol)z(m2 Czco2 +X12r13 Czco03 +Zr%nl Cxcol +Zr%r12 Cxco2 +le
+h#cpy +hisce;

( lgbg1 €s1-14bgz €52 H1ibiaCs3-1¢bei €4 ) &
“YbXpCh +Ym1Xm1 C2c01"Ym2Xm2Czco2 +Ym3xm3 Czc03 s

+ldcslzr1 +ldCSZZr2
+-liCs3Zr3+-1iCsaZra +XpCp 21y
+ (Xml Czc01 TXm2Czc02 T Xm3Czc03 )Zm + ('Zml Cxco1"Zm2CXco2"Zm3 Cxc03)xm
+ ('Xmlxel Czc01 " Xm2Xe2C2c02 " Xm3Xe3Czc03 "Zm1Ze1 Cxco2 "Zm3 Ze3 Cxco3 ) gm
+(-Ye1Xm1Caco1 +Ye2Xm2Coc02Ye3Xm3 Caco3) Pm-NrsCe2¥rs-hriCer Xy

+('Zm1Ye1 Cxcol +Zm2ye2 Cxc02"Zm3Ye3 Cxco3)€m:0

qu,-)s + ('bdl ksl +bd2 ksZ +bt2 ks3 'btlks4 +kab “Ym1 kzcol +Ym2 kzc02 'Ym3kzc03 ) Zg

<ldbd1ksl'ldbd2k52-l'1 bt2ks3'1 btlks4 bebkb+xm1Ym1kzc01'XmZYmZ kzcoZ) 0
S

+Xm3Ym3kzc03
bailok bazlnk
b2 k., (flo)blezfa ety +1)+b2 ke, %(l HiHlo+1)+bEK (B13)

k

btzlp bet btllq bet

n —1+1+1+1 +bZ Kea+ 77— (I HgHm+ls) +Hyiky
0 m)IZ( s)+bfikss (,+ 1)12( )+ Ps
+y12nlkzc01 +Ym2kZC02

2 2 2 2
+Ym3kzco3 +Zm1kyc01 +Zm2kyc02 +Zm3kyco3
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<bd1k51 bdl 1okbezf + bdZ lnkbe2f> Z1 <_ 2Kea- bdl lokbezf _ bdzlnkbe2f> Zio
A+ (411 A+ (1, +11
< b,k thl kbet btll kbet> + (b Ko, + bt21pkbet + btll kbet)
2T L) (1)) 2T P T )2 T (1))
'kabZTI + (lekzcol Ym2 kzc02 +Ym3kzco3 )Zm+ (Zmlkycol +Zm2kyc02 +Zm3kyc03)Ym +
('Xe1Ym1 kzcol +Xe2 Ym2 kzc02 “Xe3Ym3 kzc03 ) em
+ ('Ye1Ym1 kzcol “Ye2¥Ym2 kzc02 “Ye3Ym3 kzc03 “Ze1Zm1 kycol “Ze2Zm?2 ky<:02 “Ze3Zm3 kyc03 ) Pm
+ (Xelzmlkycol +Xe2Zm2kyc02 +Xe3 Zm3kyco3)€m
+ ('bdl Cs1 +bd2 Cs2 +bt2 Cs3 'btl Cs4TYbCbYm1Czco1 TYm2Czc02-Ym3 CZCOS)ZS +
(Igba1 Cs1-1abaz €52 +1ibe2Cs3-11be1 C5a-Yb Xb Cb +Xm1Yim1 Caco1-
Xm2Ym2 Czco2 TXm3Ym3 Czco3)05
+ (bczil Cs1 +bc212 Cs2 +bt22 Cs3 +b'§1 Cs4 +Y§ kb +ygnl Czco1 +ygr)2 Czco2 +YI2n3 Czco3 +Zrznl Cyco1 +ZrznZ
+bg1 €121 -ba2 Cs2Zr2-br2 Cs3Zr3 +b1 CsaZea =Y CoZri + (Ymi Coco1 -
Ym2Czco2 +Ym3 CzcoS)Z.m-l' .
(Zml Cycol +Zm2 CycoZ +Zm3 Cyco3 )ym + ('Xe1Ym1 Czco1 +Xe2 Ym2Czc027Xe3Ym3Czc03 ) gm +
('Ye1Ym1 Czc017Ye2Ym2Czc027Ye3Ym3 Czco3"Ze1Zm1 Cycol “Ze2Zm2 Cyc02 “Ze3Zm3 Cyc03 ) (pm
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