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1 INTRODUCAO

A maioria dos exércitos do mundo precisa de diferentes tipos de veiculos militares,
em funcdo das diferentes missdes e dos diferentes terrenos onde podem ser empregados.
Os veiculos militares podem ser classificados em veiculos sobre rodas ou sobre lagartas,
blindados e ndo blindados, e ainda em leves, médios ou pesados. Dependendo do uso
tatico do carro, podem ser submetidos a condigdes severas de emprego, e é por isso que
quando um carro militar € desenhado, para um dado propdsito, ha preocupagdo com a
robustez para assim assegurar 0 correto emprego no Teatro de Operacdes, e assim

assegurar a sobrevivéncia da tripulagéo e dos soldados a fim de cumprir a misséo.

O comportamento do veiculo é estudado por uma area especifica da Dinamica,
conhecida como Dindmica Veicular, que pode ser dividida em trés grupos principais:
dindmica vertical, longitudinal e transversal. No presente trabalho a anélise do veiculo

se da por meio do estudo de sua dindmica vertical.

O veiculo estudado nesse trabalho, conforme a FIG 1, é uma viatura militar sobre
rodas, com trés eixos, suspensdo independente em cada roda, que trafega em terrenos
muito acidentados. Ao se deslocar o veiculo experimenta diferentes tipos de vibracdes,
cujas fontes podem ser divididas em dois grupos principais: vibragdes internas
produzidas pelo grupo motopropulsor, o desbalanceamento das rodas ou da transmissao;
vibragGes externas produzidas pelo solo como excitagdo de base do sistema,
(GILLESPIE, 1992).

AA_ = “f

FIG 1: Imagem do Veiculo Guarani VBTP 6 x 6 (Manual Técnico IVECO, 2012)
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Os veiculos sdo considerados sistemas multicorpos, tém madaltiplos graus de
liberdade, e 0 comportamento vibratério pode ser avaliado em funcéo das frequéncias
naturais e dos modos de vibragdo do sistema veiculo (JAZAR, 2008). As vibracoes de
um veiculo sdo denominadas por ride e por noise. A primeira é dentro da faixa de
frequéncias que alcangam até 25 Hz, na qual é sensivel aos olhos e ao tato, e a segunda
é dentro da faixa de 25 até 20.000 Hz, sendo esse limite superior o de audi¢cdo humana
(GILLESPIE, 1992).

Os sistemas de suspensao sdéo empregados com a finalidade de diminuir as vibracdes
transmitidas pelo solo, e assim proporcionar conforto aos ocupantes (tripulacdo e
soldados), e também para garantir a correta aderéncia dos pneus ao solo, a fim de
permitir trafegar com seguranca. Mas essas duas caracteristicas essenciais do carro sao
contrapostas, pois se 0 projeto privilegia a aderéncia ao solo, aumenta a
transmissibilidade de tais vibracdes, e pelo contrario, se o objetivo é diminuir muito as

vibrages, corre-se o risco de perder aderéncia e assim reduzir a seguranca.

Para analisar o conforto do veiculo, sdo feitos testes com medicbes diretas ou
medicdes indiretas, continuas ou discretas, mas dependendo dos sistemas, 0S custos
podem ser elevados. E por isso que se fortalece a ideia de criar modelos que permitam
avaliar em funcdo das vibragdes, o nivel de seguranca e o conforto do soldado e da

tripulacao.

1.1 MOTIVACAO

O modelo criado pode ser empregado no futuro como uma ferramenta préatica para
o0 planejamento de operacdes e exercicios militares considerando os diferentes niveis de
cansago a que 0s ocupantes sdo submetidos durante deslocamentos em terrenos
diferentes e criar uma estatistica prépria para o Exército Brasileiro. Também pode ser
utilizado para avaliar o desempenho do sistema de suspensao do veiculo ou dos assentos
que estiverem em pessimas condigdes, que somente por exame visual ndo se consegue

determinar se ha necessidade de troca.
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O nivel de cansaco nos motoristas e nos operadores do canhédo pode causar distracao

e perda de reflexos, podendo, portanto, provocar acidentes.

1.2 OBJETIVO

O objetivo da dissertacdo é fazer a andlise de conforto do veiculo 6 x 6 "Guarani”

empregando a método de fluxo de poténcia para simular a dindmica vertical da viatura

trafegando em diferentes perfis de pistas com distintas rugosidade. Para cumprir esse

objetivo, sdo medidas as aceleracdes verticais nos assentos e nas cabecas do motorista,

do comandante da viatura e do soldado 4, conforme a FIG 2.

Reparo Manual

Comandante Tropa transportada
_~Atirador

FIG 2: Distribuicéo dos assentos na viatura (Manual Técnico IVECO, 2012)

Para tal, é necessario:

Modelar a dindmica vertical da viatura. Para a mesma € utilizada a metodologia
de fluxo de poténcia aplicada a sistemas multicorpos na area veicular, conforme
COSTA NETO (2008);

Modelar o corpo humano de um ocupante, conforme ABBAS, et al. (2013);
Posicionar o modelo matematico do ocupante em trés assentos — motorista,
comandante do carro e assento n° 4, conforme a FIG 2;

Encontrar os valores da rigidez equivalente dos assentos e do corpo humano
inteiro empregando a técnica de problemas inversos, adotando um método de
otimizacdo estocastico e um método deterministico.

Simulagdo computacional para verificar o comportamento do sistema e assim
determinar o valor equivalente de rigidez e amortecimento dos assentos;

Comparacdo com as normas internacionais de conforto.
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O modelo bidimensional é composto de um chassi rigido, suspensdes independentes
(compostas por conjunto mola—amortecedor) em cada um dos eixos, trés eixos com
rodas e 0 modelo de corpo humano para a simulagdo. Como ferramenta computacional
para a modelagem do sistema, utiliza-se o software SIMULINK/MATLAB®

1.3 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

Outros dois trabalhos estdo em andamento em conjunto com esta dissertacdo, na
mesma area, porém com finalidades diferentes. Em um destes trabalhos, estuda-se a
curva que representa a forca desenvolvida pela coluna telescdpica das suspensdes do
veiculo Guarani. O segundo trabalho trata, também, da analise da dindmica vertical, mas
do veiculo Piranha 8 x 8 da Marina do Brasil. Os trabalhos empregados como

referéncias bibliogréficas sdo os seguintes:

TORRES (2016) apresenta a analise matematica da dindmica vertical da VTR 6 x
6 Iveco Guarani. Para isso, o trabalho € dividido em dois modelos. No primeiro modelo,
ndo é levada em conta a configuracdo do mecanismo das suspensdes, sendo que a mola
e 0 amortecedor sdo considerados lineares. No segundo modelo, considera-se o efeito
produzido pela configuracdo das suspensbes, de tipo MacPherson e modelando os
amortecedores como bilineares, apresentando coeficientes de amortecimento Vviscoso
diferentes para compressao (bump) e para distenséo (rebound), As molas sdo modeladas
por meio de uma funcdo polinomial. O estudo é feito com o modelo do veiculo

construido de acordo com a metodologia de fluxo de poténcia.

DE LIMA, SOUZA ALVES e BRITTO (2016) apresentam a andlise de cinco
tipos de assentos para o estudo das vibragdes as quais 0s passageiros no interior de um
veiculo sdo submetidos. O primeiro modelo de assentos é vinculado direto no chassi e
0s outros com uma combinagdo de suspensdo ativa e passiva. O estudo é feito com o
modelo carro empregando a metodologia de fluxo de poténcia e aplicando o modelo do
corpo humano de Abbas, et al (2013).

CARVALHO (2015) apresenta uma analise para a estimativa de parametros da

suspensdo de um Veiculo Militar de cinco rodas apoiadas sobre lagartas, empregando
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um modelo de Y2 carro e por meio de métodos estocasticos. A funcao objetivo ¢ avaliada

com os critérios de conforto das normas internacionais.

LOPES (2015) apresenta a analise de um sistema de controle de tracdo, em um
veiculo equipado com caixa de transmissdo do tipo CVT, e os efeitos sobre as
dindmicas longitudinal e vertical de um veiculo 4 x 4. Nesse trabalho se emprega a
metodologia de fluxo de poténcia, desenvolvendo um modelo complexo a partir de

subsistemas de menor complexidade vinculados entre si.

DA VINHA (2013) apresenta a analise do modelo tridimensional da suspensao de
eixo rigido, de um veiculo de dois eixos, abordando a dindmica de um sistema
multicorpos por meio do fluxo de poténcia. Os blocos s&o substituidos por subsistemas

cada vez mais complexos.

GUEDES (2010) apresenta a analise do modelo bidimensional e uma simulacéo da
dindmica vertical do sistema Viatura com Metralhadora calibre .50. Em funcéo do recuo
produzido pelos disparos da metralhadora, sdo desenvolvidas as forgas que sao
transmitidas até os pneus, empregando Equac6es de Estado. Empregou-se a técnica dos

grafos de ligacdo para facilitar a representacdo dos diagramas de blocos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA DINAMICA VERTICAL

A pesquisa pode ser aberta em trés vertentes, que sdo estudos de andlise de conforto
realizados por meio de simula¢Ges puramente numeéricas, trabalhos da linha de pesquisa
para otimizar o sistema de suspensdo e assim melhorar o conforto do veiculo e,
finalmente, trabalhos que realizam testes de campo, que, embora mais realistas, tém

custos mais elevados do que as simulagdes numéricas.

TRIKANDE et al (2017) avaliam o desempenho de diferentes estratégias de
controle de suspensdo semiativa para veiculos blindados 8 x 8 multieixo comparando
parametros de qualidade de passeio e de mobilidade durante a passagem de obstaculos

militares tipicos.

HUANG, LIU e DAI-KOU (2017), apresentam uma analise dos métodos de
gradiente conjugado desenvolvidos para resolver a condicdo de otimizacdo de
problemas ndo-lineares sem restricdo. Em condicdes adequadas, os métodos

desenvolvidos séo globalmente convergentes.

FATEMI (2016), propde um novo método de gradiente conjugado ndo linear para
otimizacdo sem restricbes com base na resolucdo de um novo problema de otimizacao.
Eles combinam os bons recursos do método do gradiente conjugado (GC) linear usando
alguns parametros de penalidade. A convergéncia global do novo método ¢ investigada,
e os resultados numéricos mostram que o novo método € eficiente e robusto, superando
0 GC.

KIRBAS, UFUK e KARASAHIN (2016), realizam medi¢des no banco do
motorista para diversas vias urbanas pavimentadas, depois analisam os limites de

conforto e o indice de condig¢Bes do pavimento.

PARK, LEE, AHN e JEONG (2016), estudam a vibracdo derivada da rotacéo
sincronizada de um motor e um ventilador de refrigeracdo, as chamadas vibracGes de
batidas. Um excitador elétrico i-220 desenvolvido pela IMV Corporation® é usado para
produzir vibracGes de batidas. A andlise é feita em varias frequéncias com diferentes

amplitudes.
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ZHOU e CHEN (2016) realizam estudos em trés tipos de veiculos (carro leve,
caminhdo pesado e leve) que trafegam em pontes longas, onde o trafego intenso e a
influéncia do vento foram levados em consideracdo. A aceleracdo vertical do bounce, do
roll, do pitch e o0 Overall Vibration Total Value (OVTV) foram medidos.

LI, QIAO e YU (2015) usam trés eletrodos instalados nos corpos de dois
motoristas diferentes em uma rodovia a noite, para capturar o ruido fornecido por dois

tipos diferentes de pavimentos: concreto e asfalto.

KULKARNI et al (2015), apresentam algumas aplicacbes do método PSO no
ambito da engenharia mecanica, além de evidenciar sua forma classica e certas
variacdes. Alguns exemplos explorados sdo: otimizacdo do peso ideal de um trem de
engrenagens, a otimizagdo simultdnea de design das tolerdncias de maquinarios
diversos, e otimizacdo de pardmetros de processo no problema de selecédo e

programacdo de equipamentos.

DREHMER, CASAS e GOMES (2014) otimizam os parametros de suspenséao de
um veiculo com 8 graus de liberdade, empregando os métodos estocasticos de PSO e
Algoritmo Genético e incluindo o assento do motorista, para cobrir diferentes tipos de
pavimentos, considerando os limites de vibracbes estabelecidos na norma 1SO 2631,
edicéo de 1978.

ATA e OYADIJI (2014) apresentam uma investigacao teorica sobre o efeito de
varias configuracbes de suspensdo do modelo de meio carro do veiculo M113. O
modelo desenvolvido é validado utilizando dados experimentais publicados. As
respostas do sistema das configuracdes de suspensdo selecionadas nos dominios de
tempo e frequéncia sdo comparadas com a suspensdao ndo amortecida. Buscou-se
encontrar a melhor localizagdo e o nimero de amortecedores a fim de melhorar o

conforto da tripulacao.

ABBAS et al (2013) apresentam um estudo sobre um modelo de veiculo de %2
carro, onde, empregando o método Algoritmo Genético (GA), sdo encontrados

parametros 6timos da suspensdo do assento do motorista.
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SEKULIC et al (2013) analisam a vibracdo vertical que causa desconforto no
motorista de um Onibus e em dois bancos de passageiros com diferentes tipos de

assentos, com o veiculo trafegando em pavimentos diferentes.

THITE (2012) usa o conceito de rigidez em série no sistema de suspensdo para
aumentar o amortecimento nas frequéncias naturais empregando o modelo de ¥4 de

carro.

THAMSUWAN et al (2012) analisam a vibragéo transferida do solo para o pneu
em quatro tipos de pavimentos (pavimentos de concreto unido, pavimentos rigidos,
pavimentos de concreto de asfalto reabilitados e concreto de cimento Portland

articulado reabilitado), com trés tipos de modelos de contato de pneu/estrada.

XU e DE LAMARE (2012) apresentam algoritmos adaptativos distribuidos com
base no método de gradiente conjugado (CG) para redes distribuidas de sensores. As
solucdes incrementais e adaptativas de difusdo sdo consideradas. Os algoritmos
convencionais CG (CCG) e GC modificados (MCG) tém um desempenho melhorado
em termos de erro quadratico médio em comparacdo com algoritmos baseados em
minimos quadrados (LMS) e um desempenho que é préximo dos algoritmos recursivos

de minimos quadrados (RLS).

ALFI e FATEH (2011) apresentam um novo algoritmo de otimizagdo de enxame
de particulas modificadas (MPSQO) para identificar sistemas ndo-lineares com a
finalidade de identificar e otimizar 4 parametros de um sistema de suspensao hidraulica

ndo-linear.

CHEN, YANG e LEE (2009) apresentam um algoritmo inverso baseado em
método de gradiente conjugado € aplicado para estimar o perfil irregular de incrustagdo
tridimensional, em locais especificos, na parede interna de um tubo, com algumas
temperaturas conhecidas e com o auxilio de uma equacéo adjunta. A técnica pode ser
usada como uma alternativa para fornecer informacdes cruciais para a otimizagdo do

cronograma de limpeza para sistemas de tubulacéo.
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COSTA NETO (2008) apresenta um método, baseado na abordagem por fluxo de
poténcia, em que a dindmica de determinado sistema espacial é determinada por sua
cinemética, utilizando suas relagbes de causalidade. Esse meétodo é usado na
determinacdo das forcas que agem sobre o centro de gravidade do chassi do veiculo,

bem como das velocidades dos pontos de ancoragem das suspensdes.

POLI, KENNEDY e BLACKWELL (2007) descrevem sua concepgdo cléssica e
apresenta novas abordagens e aplica¢fes da otimizagdo do enxame de particulas (PSO).
Os autores apresentam novas versdes, desenvolvendo novas aplicacdes e estudos

tedricos a partir dos efeitos dos varios parametros e aspectos do algoritmo.

Van der WESTHUIZEN, ANRIETTE e Van NIEKERK (2006) compararam 0s
niveis de conforto subjetivo e objetivo, considerando o uso de sete tipos de assentos

diferentes e seis excitagdes de base diferentes.

ELS (2004) realiza sete testes em um veiculo militar de quatro rodas, de quatro
toneladas, em diferentes tipos de terrenos e velocidades. As aceleracGes laterais,
verticais e longitudinais sdo medidas, bem como guinada, arfagem e rolagem. A anélise

é feita com pardmetros de conforto de viagem subjetivos e objetivos.

FERREIRA (2003) apresenta um estudo das vibragfes naturais e os modos de
vibrar da massa suspensa e ndo suspensa dos veiculos comerciais por meio do software
SIMULINK/MATLAB® e compara com medicdes feitas em laboratorio.

KATU, DESAVALE, KANAI (2003) analisam dados obtidos em trés carros
diferentes, trafegando em trés pistas diferentes e a trés velocidades diferentes, a fim de
determinar niveis de conforto. Tais analises de conforto sdo baseadas em resultados de

simulag¢fes numeéricas.
MAIA (2002) apresenta um estudo da sensibilidade para determinar as variagoes

dos parametros que influenciam o modelo numérico, empregando diagrama de blocos,

de um veiculo leve aplicado ao estudo do conforto.

24



BALBINOT (2001) apresenta um estudo para avaliar os niveis de vibracGes do
corpo humano, e 0 segmento méo-braco do motorista de onibus urbanos com coleta de

dados experimentais no eixo Z.

No Capitulo 3 aborda-se a base teorica para desenvolvimento do modelo, tanto do
ponto de vista da dindmica do veiculo quanto dos métodos usados na abordagem de
problemas inversos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo da dindmica vertical ¢ a adequacdo da suspensdo de forma a
proporcionar o amortecimento dos movimentos do chassi para garantir o conforto na

conducéo, com o minimo esforgo de carga (RILL, 2012).

3.1 DINAMICA VERTICAL

A dindmica vertical estuda, por meio da transmissdo de esfor¢os entre a massa nao
suspensa (conjunto roda, eixo e suspensdo) e a massa suspensa (chassi), 0
comportamento do veiculo como resposta as excitacdes de base as quais é submetido. A
excitacdo de base representa os diferentes tipos de obstaculos que existem no terreno.
Além disso, o estudo do conforto avalia o comportamento do corpo humano sobre 0s
assentos (da tripulacdo e do soldado), que também sdo submetidos a excitacdes, mas
agora provenientes do chassi. Neste trabalho, o chassi € considerado um corpo rigido. O
sistema de coordenadas adotado é o ISO 4130, retratado na FIG 3, com origem no

centro de gravidade (CG).

FIG 3: Sistema de coordenadas conforme a Norma 1SO 4130 — adaptado (Manual Técnico IVECO,
2012)
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3.2 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DIRETO

O estudo esta alinhado com a linha de pesquisa adotada no IME, na éarea de
Dinamica de Veiculos Terrestres. Nesse modelo o chassi é considerado rigido, o que é
uma boa aproximacéo tendo em vista a estrutura da carroceria do veiculo, produzida em

aco balistico.

3.21 EXCITACAO DE BASE

Ha& diferentes tipos de fontes de excitacdo nos estudos de dindmica de veiculos
apresentados na FIG 4. Neste trabalho é considerada apenas a fonte de excitacdo
externa, e o veiculo modelado tem que percorrer uma pista com lombadas em forma de
trapézio (FIG. 5).

PERCEPGAO DO
CONFORTO

|

FONTES DE EXCITACAO

- rugosidade da pista RESPOSTA DINAMICA VIBRACOES

- —- <
domotor ™1 oo veicuto

- da transmisdo

- da roda ou pneu

FIG 4: Dinamica de conforto - adaptado (GILLESPIE, 1992)

3.21.1 EXCITACAO DE BASE DAS MEDICOES

A pista de ensaios para carros de combate do Centro de Avaliagdes do Exército
(CAEXx) tem uma ampla variedade de obstaculos com diferentes finalidades, mas neste

estudo é usado o perfil representado na FIG 5 e os valores sdo apresentados na tabela 1.

hz

FIG 5: Desenho da Pista de Obstaculos
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TAB 1: Dados da pista de Obstaculos.

Simbolos Dado (m)
Lo1 0,30
Lo2 0,74
Lo3 1,78
L1, 14,24
Los 9,40
ho; 0,025
ho, 0,135

A excitagdo de base para cada de cada uma das rodas esquerdas da viatura € a
mesma, mas com uma defasagem no tempo. Portanto, é necessario definir a distancia
entre o primeiro e o segundo eixo, definida pela equacdo (3.1) e a distancia entre o

segundo e o terceiro eixo, apresentado pela equacéo (3.2).

Lelz =a, +4d, (31)

Le,s=2;-a, (3.2)

Uma vez definida a distancia entre eixos e preciso calcular o tempo em que cada
eixo atinge o obstaculo, ressaltado que as medicdes no campo foram feitas a velocidade
constante. O tempo t e 0 tempo de simulacdo e o tempo t; € o tempo que demora o
primeiro eixo em atingir o obstaculo, conforme a equacdo (3.3), 0 t, é o tempo em o
segundo eixo demora em atingir o obstaculo, conforme as equagfes (3.4) e (3.5), e
finalmente t; é 0 tempo em que o terceiro eixo atinge o obstaculo, conforme as equacoes
(3.6) e (3.7).

{ =t (3.3)
L

te,, = % (3.4)

t2 = tl +telz (35)
Le

te23 = V23 (36)

t,=t, +1e,, 3.7)
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Uma vez definido o tempo para cada eixo precisa-se definir a distancia percorrida
por cada eixo, considerando V, em m/s, como a velocidade constante que o carro se

desloca, conforme a equacéo (3.8).

d =V-t (3.8)

A equacéo (3.9) define a pendente da reta tangente do quebra-molas trapezoidal.

(ho, —ho,)

ol

alfa = (3.9

Finalmente, a equacdo (3.10) apresenta 0 médulo da excitacdo de base para cada
instante de tempo.

0; d, <Lo
ho, + alfa - (d. — Lo); Lo<d <Lo+L,
Z,=+ho; Lo+L,<d, <Lo+L, (3.10)
ho, —alfa - (d, — Lo-L,,); Lo+ L, <d <Lo+L,
0; Lo+ L, <d,

Na FIG 6 pode-se observar a simulacdo da excitacdo de base e a diferenga em

funcdo do tempo para que cada eixo atingia o obstaculo.

05 T T T T T T T
: —'=—'-Roda Esqueda Diantera
(7 o] . ........... Roda Esgueda Meia
04 Roda Esqueda Traseira

Deslocamento (m)

FIG 6: Simula¢do da excitacdo de base para cada roda
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3.2.1.2 EXCITACAO DE BASE PARA A ANALISE DE CONFORTO

A forma mais comum para quantificar a vibracdo de um sistema ou um corpo
humano inteiro, quando € submetido a uma fonte de excitagdo, € por meio da medicao

das aceleracdes de pontos de interesse.

Existem diferentes tipos de fontes de excitacdo nos estudos de dinamica do veiculo,
que podem ser divididas em interna (transmitida pelo motor e pelo sistema de
transmisséo) e externa (produzida pela rugosidade do pavimento e pelas excitacfes de
base). Neste trabalho foi considerada apenas esta ultima, com a finalidade de analisar o
conforto da viatura, depois de definidos os parametros da suspensdo, dos assentos e do

corpo humano.

O perfil é definido pela norma ISO 8608, sendo que os perfis tipicos da estrada
podem ser agrupados em classes de A até E. O perfil aleatorio é dado pela superposicao
de N sinais senoidais definidos no dominio da frequéncia. Os sinais podem ser
originados considerando a densidade espectral de poténcia (PSD). A frequéncia espacial
é definida pela variavel Q;, em m™, sendo Qq é a frequéncia espacial de referéncia, em
m™. Tem-se ®(Qy), que é o coeficiente de rugosidade definido conforme a classe de
pista, expressado em m°, e, ainda, w, que é o exponente de ajuste de PSD definido

conforme a equagdo (3.11).

D(Q,) = D(Q,) - (2, /1 Q) (3.11)

As faixas de frequéncias de onda de Q; até Qy sdo escolhidos para caber em N
intervalos iguais AQ, como mostrado na equacdo (3.12), que vai proporcionar 0 passo

das frequéncias.
AQ =(Q, -Q,)/(N-1) (3.12)

As amplitudes das ondas decorrem da equacgao (3.13).
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A =.J2-®(Q,)-AQ (3.13)

Quando a analise é em velocidade constante, a equacdo (3.14) fornece a coordenada
espacial em funcédo do tempo.

Si =V L (3.14)
Finalmente o perfil da estrada Z,=Z,) é produzido conforme a equagdo (3.15), onde

Y proporciona o dngulo de defasagem entre 0s eixos dianteiro, intermediario e traseiro.

Z.(s)= ZN:Ai -sen(Q; - S, - ;) (3.15)

i=l

Do perfil Z, da equacdo (3.15), além de ter o atraso para cada um dos eixos, sdo
produzidos dois perfis randémicos, um para as rodas da esquerda e outro para as rodas
da direita, conforme a FIG 7, uma vez que as ondulacdes da superficie por onde as rodas

nédo passam, ndo contribuem como excitacdo de base e podem ser desconsideradas.

FIG 7: Perfis randémico da estrada (RILL, 2012)

3.2.2 MODELO DOS PNEUS

A excitacdo da estrada é transferida atraves do pneu para a roda, através do sistema

de suspensdo para o chassi, e através dos assentos para 0s respectivos passageiros.
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O modelo de pneu empregado neste trabalho é o modelo linear de rigidez constante,
com apenas um ponto de contato com o solo, sendo consideradas apenas as fogas
verticais. Apesar dos pneus serem do tipo run flat, conforme a FIG 8, a deformacéo
apresentada nos obstaculos transpostos nédo é suficiente para atingir a banda de reforgo

montada por dentro do pneu.

FIG 8: Pneu do Guarani com Sistema Run Flat (Manual Técnico IVECO, 2012)

3.2.3 SUSPENSAO DA VIATURA

Sistemas de suspensdo mais macios reduzem as aceleragdes do chassi, mas
necessitam de espaco para um curso maior. Assim, um bom conforto ao trafegar é
aquele em que ha sempre um compromisso entre os valores de aceleracdo baixos e

deslocamento limitado da suspensao.

3.2.3.1 BATENTES DA SUSPENSAO

No modelo de carro foi adicionada uma funcdo que considera os batentes da
suspensdo com a finalidade de representar o que acontece fisicamente na realidade. No
caso da suspensdo, ha limites tanto para a compressao quanto para a distensdo. Os

mesmos foram definidos como 120 mm para a compressdo e 200 mm para a distenséo.
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3.2.3.2 CONFIGURACAO DA SUSPENSAO

As configuragbes dos mecanismos das suspensdes tém alta relevancia no
desempenho dos veiculos, em especial nas viaturas militares. A viatura estudada
emprega um sistema independente em cada roda, do tipo MacPherson (FIG. 9) com um

sistema mola amortecedor pneumatico com amplo curso.

FIG 9: Sistema de suspensdo do Guarani (Manual Técnico IVECO, 2012).

O sistema MacPherson caracteriza-se pela sua simplicidade de construcdo e de
tamanho menor em relacéo a outras configuragcdes de suspensdo. A fim de averiguar a
influéncia da configuragdo cinematica da suspensdo no modelo, o polinbmio que
representa o comportamento da rigidez da mola de cada um dos eixos é multiplicado por
um fator corretor, conforme é apresentado na FIG 10, buscando assim uma equivaléncia

com o0 modelo simples.

Da analise da energia potencial, chega-se a equacdo (3.16) para calcular o fator
corretor. Nesse caso, 0 &ngulo o mede 4,5°, o comprimento da variavel a é de 0,486

metros e o da variavel b é de 0,716 metros.

a 2
Fator = (B -COS aj (3.16)
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FIG 10: Geometria da suspenséo do tipo McPherson (JAZAR, 2008).

Pode-se observar na FIG 11 que a forca aplicada na roda deve ser multiplicada pelo
fator corretor da configuracéo da suspenséo.

L CO—bwo
V MNS VsD
_l-bF MNS V MNS »|zoDp FED
v »{Z0V F MNS
zD1 l—» Zo0D
a e £oP FMS  DWNS Suspensao
Excitagdo de Suspensio dianteira
base dianteira MpNSD Eq Mov MNSD

fator
FED

Gain

FIG 11: Modelo do Simulink com a configuracéo da suspenséo.

3.2.3.3 CONSTANTE DE RIGIDEZ DAS MOLAS

Inicialmente foi considerado o modelo de Y2 carro com suspensdao com molas e
amortecedores constantes no bump e no rebound. Observa-se na FIG 12 a rigidez das
molas em funcdo do deslocamento, conforme os valores descritos em TORRES (2016),
segundo as equac0es (3.17) ate (3.19).
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FIG 12: Curva das constantes das molas

kdiant = (kdiantder + kdiantizq) = (202 +193) N/mm = 395 X103 N/mm (317)
kiterm = (kitermder + kinterizq) = (235 + 223) N/mm = 458 X103 N/mm (318)
Kiras = (Kigasaer + Kirasizg) = (283+267) N/mm =550%10° N/mm (3.19)

O bloco da suspensdo do modelo em SIMULINK, onde tanto a rigidez da mola

quanto coeficiente de amortecimento séo constantes, é apresentado na FIG 13.

=E > rsd

s Fid

FIG 13: Modelo do Simulink com suspenséo linear
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As molas de cada um dos eixos do veiculo Guarani sao de rigidez variavel. Pode-se
observar na FIG 14 a rigidez variavel em funcdo do deslocamento relativo, empregando
os polindbmios (TORRES, 2016), conforme as equaces (3.20) até (3.22), que

representam a carga em Newtons, enquanto z representa o deslocamento em metros.

i =1x10°2° +3x10°2° +8x102* - 2,5x1072° + 3,158 x10°2° +

(3.20)
+2,9495x10°Z + 24.345
F.o =1x10°2° +3x10°2° + 4x10"2* —3,14x10"2° + 4,531x10° 2% + (3.21)
+3,1763x10°Z + 24.193 -
F... =1x10"2° +3x10°Z° + 6x1072* —2,65x10" 2% + 5,352 x10°2 + (3.22)

+3,067 x10°Z + 23.686

150 T T T T T
—+*— Rigidez da mola diantera : :
—#— Rigidez da mola intermediaria
—#— Rigidez da mola traseira

100 |

Forga (kN)

50

0 i 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Deslocamento relativo (mm)

FIG 14: Curva deslocamento relativo de cada uma das molas

O bloco da suspensédo do modelo em SIMULINK, com as fungbes em MATLAB,
considerando batentes, e o polinbmio que representa a rigidez da mola e o
comportamento do amortecedor é exibido na FIG 15.
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FIG 15: Modelo do Simulink com suspenséo néo linear

3.2.3.4 FUNCAO BILINEAR DA CONSTANTE DE AMORTECIMENTO

Cada amortecedor do veiculo Guarani é bilinear, com um valor de forca de
amortecimento para bump e outro para o rebound, e sua curva ¢é apresentada na FIG 16

e na equacdo (3.23).

—+—Bump : : : : :
—#— Rebound
40_ - I R TR B R T e e s -
| O .......... —— .......... .......... 3 ...........
= e AAAAAAAAAAA .......... AAAAAAAAA .......... i
= : : : : é ‘ :
o : : : : : : :
LE 10| coannenee .......... ........... ........... ......... .......... A ......... .
U_ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA -
T e s D T D s Y 4
20 . i i i ; i i
-2 -1.5 -1 05 0 na 1 15 2

Yelocidade (m/s)

FIG 16: Gréfico bi linear do coeficiente de amortecimento da suspenséo

Famort _ {brebound ’ (Zroda - ZAHCOChaSSi)’ se (Zroda - .Z‘AncoChassi) 2 O} (323)

bbump : (Zroda - ZAncoChassi)’ se (Zroda - ZAncoChassi)S 0
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sendo
brenound: Coeficiente de amortecimento para distensdo do amortecedor.
boump: Coeficiente de amortecimento para amortecedor em compressao.
Zroda: Velocidade vertical do centro de gravidade da roda.

Zancochassi- Velocidade vertical do ponto de ancoragem da suspenséo no chassi.

3.2.3.5 ESTABILIZACAO DOS MODELOS

Com a finalidade de evitar o deslocamento do chassi até atingir o equilibrio estatico
é preciso estabelecer as condi¢es inicias do modelo; os valores das posi¢des das molas,
do CG, do pitch e do roll precisam ser inseridos. A diferenca entre um modelo
estabilizado e outro sem estabilizacdo inicial é apresentado na FIG 17, por meio do
comportamento da aceleragdo do CG, expressa relativamente a constante gravitacional,

em funcéo do tempo.

!/I

Aceleragdo do CG (g)
\

1 [ R LR, . A  — — . ——..
0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09
Time (s)

FIG 17: Aceleragdo vertical do CG do carro com e sem estabiliza¢&o inicial

3.24 MODELO DOS ASSENTOS

Os diferentes modelos de assentos empregados na viatura Guarani sao apresentados
na FIG 18, onde o primeiro a esquerda é o assento do soldado, o segundo, ao centro, é 0
assento do comandante (possui regulagem de altura) e o ultimo, o da direita, é 0 assento

do motorista, que possui regulagem tanto em altura quanto longitudinal. Para atingir o
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objetivo do trabalho é preciso primeiro achar os valores de amortecimento e rigidez

equivalente para cada um dos assentos apresentados.

FIG 18: Diferentes modelos de assento do veiculo GUARANI (Manual Técnico IVECO, 2012)

3.25 DINAMICA DO CORPO HUMANO

Nesta dissertacdo o0 modelo de corpo humano empregado é o0 modelo de ABBAS et
al (2013), conforme a FIG 19. Existem muitos modelos matematicos de corpos
humanos, alguns dos quais encontram-se resumidos em BECKER (2006), e
reproduzidos na FIG 20.

FIG 19: Modelo representativo ao Corpo Humano (ABBAS et al, 2013)
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FIG 20: Resumo dos Modelos do Corpo Humano (BECKER, 2006)

3.26 ACOPLAMENTOS CINEMATICOS

O modelo proposto para analise € um modelo de carro inteiro com doze graus de
liberdade, que sdo os deslocamentos das massas ndo suspensas dianteira esquerda e
direita, intermediarias esquerda e direita, e traseiras esquerda e direita; o angulo de
pitch, o angulo de roll, o deslocamento vertical do CG do chassi (bounce) e os
deslocamentos verticais dos assentos nos pontos de interesse. O modelo ndo considera o

angulo de camber da suspenséo.

O sistema é modelado por meio de diagramas de blocos, empregando o software
SIMULINK/MATLAB®, e baseado na metodologia de fluxo de poténcia, usando as
Matrizes de Vinculos Cinematicos, (COSTA NETO, 2008). Consideram-se tanto as
massas ndo suspensas quanto o chassi como corpos rigidos. A origem do referencial do
corpo estad em seu centro de gravidade, e 0s eixos coordenados coincidem com 0s €ixos
principais de inércia do corpo, conforme apresentado na FIG 3. Entretanto, é preciso

relacionar as velocidades absolutas dos pontos de interesse do chassi com as



velocidades, absolutas, linear e angular, do proprio chassi. Para isso emprega-se a
matriz @c, que representa os vinculos cinematicos entre 0 CG do chassi e 0s pontos de

interesse usados na analise do movimento.

O primeiro passo é definir a posicéo (3.24) e a velocidade (3.25) absoluta de cada

um dos pontos de interesse, i, escritas no referencial fixo (HAUG, 1989).

r,+'T°-°r, (3.24)

=
I

f '-.O +f-i—c 'Cri +ch .c'-.i (3.25)

ﬁc
I

Considerando que os corpos sdo rigidos e indeformaveis, o terceiro termo da
equacio (3.25) é nulo. A derivada da matriz " T° é apresentada na equagdo (3.26) onde

' 6 0 vetor velocidade angular do referencial do corpo medido no referencial fixo.

fac_ffgc
=0T (3.26)

A notagio Q representa um vetor de coordenadas wx, my € o, escrito na forma de

uma matriz antissimétrica (HAUG, 1989).

A equacdo (3.27) € o vetor de velocidades absolutas nos pontos de interesse, que,
quando multiplicadas pela matriz de vinculos cinemaéticos, sao transferidas do CG aos
pontos de interesse (COSTA NETO, 2008).

fVCCZ

cysFf _ O fa

Viz _®C ?cx (327)
fgcy

A equacdo (3.28), que é a derivada da equagdo (3.27), apresenta o vetor de
aceleragdes absolutas dos pontos de interesse, necessaria para achar os valores da
rigidez equivalente do assento e do corpo humano inteiro com os métodos de problemas

inversos.
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f\'/c fVc
Ny f.. - f.
Viz = ®C ’ ?).cx +®C ’ Pex (328)
fe f.
cy cy

A equacao (3.29) é o vetor da soma das forgas, segundo a equacdo de Newton, € a
soma dos momentos, segundo a equacdo de Euler, calculadas em funcéo das forcas
aplicadas nos pontos de interesse, que, quando multiplicadas pela transposta da matriz
de vinculos cinematicos, séo transferidas para o CG (COSTA NETO, 2008).

2 °F.

ZCMX ZGE:'Fiz

XM,

Definindo 'T' como a matriz de transformacio de coordenadas de um sistema de
coordenadas i para um sistema de coordenadas j, obtém-se para o sistema de
coordenadas da FIG 3 conforme as equacgdes (3.30), (3.31) e (3.32). A mudanca de
sistemas de coordenadas é completa apés trés rotacdes sucessivas, usando como

parametros os angulos de navegacao (JAZAR, 2008).

10 0
T =|0 cosep —seng (3.30)
|0 sengp cosg

[ cos®O 0 send
T, = 0 1 0 (3.31)
- sen6 0 cosO

cosy —seny O
T,=|-seny cosy O (3.32)
0 0 1

Considerando o angulo ¥, que representa o angulo de yaw do veiculo, igual a zero
(trajetdria retilinea), a matriz da equacdo (3.32) passa a ser a matriz identidade.

Portanto, a matriz ' T° fica da forma apresentada na equacéo (3.33), onde fisicamente s
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sdo consideradas as rotag0es nos eixos y e x, definidos como o pitch (angulo 6) e o roll

(angulo ¢). A equagdo (3.34) proporciona a matriz @c. Fazendo R, =—'T°-°r,, tem-se:

cosf seng-senf cose-send

f7c

=T, T,-T,=| O CoS @ -seng (3.33)
-send seng-cosf cos¢-cosd

-

N

(3.34)

IS

o

A 1 ;UIMJUI A O

(2]

seatl

seat2

20 0 3

seat3 _|

Os vetores das posicdes dos pontos de interesse sdo definidos pela equacéo (3.35).

r=y, (3.35)

A equacdo (3.36) desenvolve o anteriormente apresentado na equacdo (3.34), mas
sem considerar as velocidades produzidas no eixo x nem 0 eixo y, uma vez que

fisicamente estdo restritos esses deslocamentos.

0-(x,-sen®—y, -cos@-seng —h, -cos0-cose)

¢-(—x,-sen@+y, -cos@-seng +h, -cos0-cosg)
®-(-y,-cosp+h, -seng)+0-(x,-cos0+y, -sen-seng +h, -send-cosp)
(3.36)

Pl
o <o 6
1

A equacdo (3.37) determina as velocidades absolutas no sistema movel no

referencial de cada corpo.
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v, _VCGZ +(’p-(yl-coscp—hl'sencp)—é'(xl.cose+y1-sen0'sen<p+h1-sene-coscp)_
v, VCG, —¢-(y,-cose+h, -sen @) —0-(x, -cos® —y, -sen@-seng + h, -sen 8 - cose)
"v,| | VCG,+¢-(y,-cosp—h,-seng)—0-(x, cosd +y,-send-seng +h, -sen O -cose)
v, VCG, —¢-(y,-cos@+h, -senp) —0-(x, -cos® —y, -sen 0 -senp + h, -sen 0 - cosp)
V, |=| VCG, +¢- (Y, -cosp—h, -sen @) +0- (X -cos® -y, -sen 0 -seng — h, -sen 6 - cose)
Vo | | VCG, —¢-(Y,-cose+h,-sen@)+0-(x, -cosB +Yy, -sen-senp —h, -sen @ -coso)
v, VCG, +¢-(y,-cose—h,-sen@)—0-(x,-cos0+Yy,-sen®-sengp +h, -sen O -cose)
Vg VCG, +¢-(Yg-Cosp—hy -sen@) +0- (X, -cos0 -y, -sen@-senp —h, -sen O - cosep)
Vo | [ VCG, +¢-(y,-Ccos@—h,-sen @) +0-(x,-c0s0 -y, -send-senp —h, -Sen 0 -cosy) |
(3.37)

A equacdo (3.38) determina a aceleracdo absoluta linear e a aceleracdo absoluta

angular no CG.

f
al[Ms 0 o SF, (338)
f(px =1 0 Ixx 0 ’ Zfo
f f
6, | o o 1| |z'Mm,

3.2.7 MODELAGEM DO PROBLEMA DIRETO

O modelo numérico de simulacdo é programado em SIMULINK/MATLAB® em
forma de blocos e empregando a metodologia de fluxo de poténcia (COSTA NETO,
2008).

O veiculo foi equipado com dois sensores IMU (Inertial Measurement Unit) da
Racelogic/VBOX®, um posicionado no seu CG, o qual permaneceu fixo para todas as
passagens, e 0 outro foi posicionado no inicio na coxia de cada um dos pontos de
interesse e logo na cabega do motorista, do comandante e do soldado na posi¢édo nimero
4 conforme a FIG 2. O corpo do motorista, comandante e o soldado estavam conforme o
modelo (ABBAS et al, 2013), com um peso de 62 kg.
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O modelo SIMULINK/MATLAB® do veiculo Guarani com trés eixos, seis rodas,
e 0s trés pontos de interesse é apresentado na FIG 21, onde se observa que a excitacéo

de base é s6 fornecida nas rodas esquerdas, conforme as medi¢es em campo.

Vol FRDI—————— - FsDIl [E
vsop Dseat]
Zo1 ————wizol ao0 VA Mot Vet
————mjzoD ]
: ° — FsDD (2 Vot
Gaint Massa Néo Susp Eixo Dianteirc: A seat |
Mot
F Seat Mot| Graicos
vsml o+ FS Ml Vsl Assenta do Motorista
Vann FRMI Eq Mov Seat Mot MODELO ASSENTO
z02, ] g FRID
=T »|Z00 [ Vs
Gain2 Massa Nio Susp Eixo Meio DSaat|
va VA Mot
veTi i rFs T vsTi! Y comt Vseat
omte
vemo Aseat
zo1 pA Mot
208 zoD skl > FSTD vemD F Sest ot
EEEEE Massa Nio Susp Eixo Traseiro Eq Mov Seat Comte MODELO ASSENTO
COMTE
————®Falot VMot
Excitagio Doet] Tt
de base VAT4 VA Mot
————»|FA Comte Veomte Vet Vel Trop
Vitropad
o A geat, =l Tropt
DAT4 Mot =
[ FATropsd VTrapsd F Sest Mot e
Eq Mov Seat TROPA4 MODELOQ ASSENTO
TROPA 4

FIG 21: Modelo de veiculo em diagrama de blocos, 1° nivel

O bloco do chassi € apresentado na FIG 22, onde se observa o fluxo de poténcia,
tendo como entradas as forgcas da suspensé@o e dos pontos de interesse. Emprega-se a
Matriz de vinculos cinematicos para obter as velocidades dos pontos de interesse, e com
ajuda das equacdes de movimento do chassi, obtém-se a aceleracdo do CG, e as
velocidades do pitch e do roll. Pode-se observar a matriz G que associa aos valores de

e ¢ as velocidades angulares do chassi, a cada instante de tempo.

Pl —————»( )
Cinematico

FA Tropa4 VComte
vem > V@mp“ J[T]  velesidededoCBnosin 2
> » s
Theta Forga emz
> MATLAB
Thet g Function ’.s
R Momento em y —{V Teta Teta
Ly M Equagdo de =z
Phi Movimento B -V Phi Phi
Momento em
Fhip 2 G
welocidade do Velocidade do
angulo do rall anguls do pitch

FIG 22: Diagrama de blocos do chassi, 2° nivel

45



Na FIG 23 pode-se observar o0 modelo esquemaético de % veiculo plano com os

modelos esquematicos de corpos humanos a ele acoplados.

heg

FIG 23: Modelo esqueméatico de % carro plano com modelos de corpos humanos acoplados

A FIG 24 retrata 0 modelo esquematico superior do carro.

FIG 24: Modelo esquematico superior do carro
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As primeiras medicdes foram feitas nos assentos nos trés pontos de interesse
conforme a FIG 25, onde o primeiro passo é achar os valores equivalentes das molas e

dos amortecedores dos assentos.

acelerémetro

FIG 25: Medicdes feitas nos assentos dos pontos de interesse

O modelo em blocos de um assento é apresentado na FIG 26, com suas entradas
produzidas pelo deslocamento e a velocidade de deslocamento do chassi e como saidas

o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo do assento, aléem da forca sobre o chassi.

VM seat V M seat »(2 )
V Seat

(1 r®VMem  FMseat p{F Mseat DM seat——( 1 )

D Seat

DM cm A M seat
DA Mot A Seat
Suspenséo Eq Mov M seat
M seat (Assento)

4
. F Seat Mot

FIG 26: Modelo de blocos do assento

As segundas medicGes foram feitas na cabeca do motorista, na cabeca do

comandante e na cabeca do soldado n° 4, conforme a FIG 27.
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Acelerémetro h1z h11

Acelerémetro Acelerdmetro h1o
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FIG 27: MedicGes feitas nas cabecas dos pontos de interesse

O segundo passo é calcular os valores equivalentes das molas e dos amortecedores
representativos da estrutura do corpo humano. O modelo em blocos é apresentado
conforme a FIG 28. O mesmo conceito apresentado no modelo do assento, mas agora as

saidas sdo pertinentes aos pontos localizados nas cabegas do motorista, do comandante e
do soldado 4.

VM2
-V M4 F M2 #|F M2 i VZC
=" vV M2 | Vm2
Acel M1
F M3 AC
— D M4 DM
()
D M2 ¥ D2
I Eq Mov F M1 outd o
v M24
Eq Mov M2 Eq Mov M1
D, VM geat { Vi1 Seat ; 4
V.:\M VM Chassl (Torso Superior) (Cabeca & Pescoco )
DI ssat | DM Seat J
Fus o
DM Chassl v M2
DAM el Ful seat (4 )
FIM seat E
ASSENTO COXAS E PELVIS »lvme -
— D M4

Eq Mov M23
(Torso Inferior)

FIG 28: Modelo de blocos do assento e Corpo Humano Inteiro
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Os parametros do modelo do carro sdo apresentados na TAB. 2.

TAB 2: Pardmetros do modelo VBTP-MR 6 x 6 “GUARANI” (Manual Técnico IVECO, 2012)

Kis = K16

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR
Massa suspensa (kg) ms 14.247,92
Massa ndo suspensa (kg) esquerda e direita Mins = M2ns = Mans = 415

Myns = Msps = Mens

Massa do assento (kg) Mseat1 = Mseat2 = Mseat3 35
Momento de Inercia do chassi (kg-m?) Ixx 12.914,48
Momento de Inercia do chassi (kg-m°) lyy 52.729,48
Dist. X entre CG e 1° eixo esquerdo e direito (m) X1 =X 1,775
Dist. X entre CG e 2° eixo esquerdo e direito (m) X3 = X4 0,075
Dist. X entre CG e 3° eixo esquerdo e direito (m) X5 = Xg 1,925
Dist. X entre CG e assento do Mot (m) X7 1,182
Dist. X entre CG e assento do Comte (m) Xg 0,245
Dist. X entre CG e assento 4 do soldado (m) Xg 2,928
Dist. Y entre CG e 0 ponto de ancoragem Vi= V3= Vs 1,131
dianteiro, meio e traseiro esquerdo (m)
Dist. Y entre CG o ponto de ancoragem dianteiro —y = 1169
direito, meio direito e traseiro direito (m) 2= Ya= Yo ’
Dist. Y entre CG e assento do motorista, assento V7= V8= Vo 0,55
do comandante e assento 4 (m)
Dist. em Z entre CG e os pontos de ancoragem hi=h,=hs=hs;=hs 0,48
das suspensdes (m) = hg
Dist. em Z entre CG e a base do assento do h, = hg = ho 0,25
motorista, do comandante e do assento 4 (m)
Dist. em Z entre CG e a cabeca do motorista, do hio =h1; = hy 1,08
comandante e do soldado 4 (m)
Rigidezes dos pneus (kN/m) ki=kip=kis=ku=| 1250

Existem diferentes tipos de modelos de corpo humano inteiro para definir as

vibrac6es, como apresentado na Secdo 3.2.5. Neste trabalho é empregado o modelo de

corpo humano inteiro de ABBAS et al (2013). Os parametros biomecanicos sdo

apresentados na tabela 3.
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TAB 3: Parametros biomecanicos (ABBAS et. al., 2013).

PARAMETROS SIMBOLOGIA | VALOR
Massa da Cabeca e o Pescoco (kg) m; 4,17
Massa do Torso Superior (kg) my 15
Massa do Torso Inferior (kg) m3 55
Massa das Coxas e Pélvis (kg) my 36
Amortecimento do Pescoco (N.s/m) by 310
Amortecimento do Torso Superior (N.s/m) b, 200
b3 909,1
Amortecimento do Torso Inferior (N.s/m) by 330
Amortecimento das Coxas e Pélvis (N.s/m) bs 2475
Rigidez do Pescogo (N/m) ki 166.991
Rigidez do Torso Superior (N/m) ka 10.000
K3 144.000
Rigidez do Torso Inferior (N/m) Ka 20.000
Rigidez das Coxas e Pélvis (N/m) Ks 49.340

A aceleracdo vertical do chassi, medida em m/s? é definida pela equacéao (3.39), as
aceleracGes angulares do pitch e o roll do chassi, medida em rad/s?, sdo proporcionadas
pelas equacdes (3.40) e (3.41), os movimentos das rodas pelas equacgdes (3.51) e (3.56)
e 0s movimentos dos assentos sdo expressos pelas equagdes (3.57), (3.58) e (3.59)

medidos em m/s2.

m; - Z.ms = A&eatl + A&eatz + A&eats - Aiz - A22 - A32 - A42 _ASZ - AGZ (339)
Iyy'ézxi'Alz"'Xz'A22+X3'A32+X4'A42_X5'A52_X6'A52+
(3.40)
+ X% A%eatl —Xg- A%eatz —Xg- &eaw
b @=Y1 Ao+ Y5 At Ys A=Y Ao =Y A= Yo Aot Y7  Acan + (3.41)
+ Vs &eatz + Y- A%eatS
Aizzblz'(zms_211_X1'9+y1‘¢’)+k12'(zms_211_X1'9+y1'(ﬂ) (3-42)
Azz =b22'(zms _221_)(2 -é—yz ¢)+ kzz'(zms _Zzl_xz ’H_yz ’(p) (3-43)
A, :bsz'(zms _231+X3 "9+y3'¢)+k32'(zms _231+X3'0+y3'§0) (3.44)
A42 :b42'(zms _241+X4 '9_y4 (0)"‘ k42'(st _Z41+X4 '0_y4'(/7) (3-45)
'A‘52:b52'(zms —251+x5-¢9+y5-gb)+k52-(zms—251+x5-9+y5-(p) (3'46)
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Ahzzbez'(zms ZGl+X6 0— Ye )+k62 ( ms_zel+xe"9_ye'§0)

A%ean =b71 Z s T X7 0- Y7

A%eat3=b91' Zgl_zms+xg'9_YQ'(b

o L= Ay —ky (2, -Z,)
m,.-Z, Ky, (Z,,—2Z,,)
m,.-Zs, k(25 - 2Z,5)

My Zay = A=Ky (Z4y—Z,4)

Mg, - Ze, —Kys(Zg,—Z,5)

Mg, - Zoy K- (Z,—2Z,)

M- Z,,=-b, 2, -2 +a,-0-v,
(3.57)

Myearz * Z.81 = _b31 : (Zgl - st +a5- 9 —VYs
Myears * Z.91 = _bgl : (Zgl - st —3a;- 9 Y
(3.59)

As equacgdes. 3.39 a 3.59 podem
equacéo. 3.60.

M-Z+B-2+K-z=F(t)

¢)_ k71 ' (Z71

(D)_ kSl ’ (281

: ¢)_ k91 : (Zgl -Z

( )+k71 (Z71_st+x7‘6_Y7'¢)
A%eatz =b81'(281_zms+X8'9_y8'(b)+k81'(281_zms+X8‘9_y8'¢)
( )

+k91.(291_zms+x9'0_y9'¢)

_st+a4'9_Y7'

_st+a5'0_y8'

ms_a‘G'e—yQ'

?)

?)
?)

(3.47)
(3.48)
(3.49)
(3.50)
(3.51)
(3.52)
(3.53)
(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3.58)

ser escritas na forma matricial, conforme na

(3.60)

O vetor F(t) é o vetor das forcas de excitagdo de base no dominio do tempo. Esta

excitagdo de base € composta de duas partes, onde fy(t) € o vetor das forcas

gravitacionais, em N, Ky é a matriz com os i-ésimos valores de rigidez de elasticidade

dos pneus, em N/m, e z;j(t) é o vetor com os i-ésimos deslocamentos de excitacdo de

base do perfil da pista, em metros, conforme a equacéo (3.61).

FO) =f, (O +K;-z(1)
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Desta forma, particularizando para um modelo do carro com 3 eixos e 3 assentos
tem-se a matriz das massas conforme a equacéo (3.62), a matriz de rigidez das molas

conforme a equacéo (3.63) e a matriz do amortecimento conforme a equacao (3.70).

m 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 |yy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 I, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 mgy 0 0 0 0 0 0 0 0
O 0 O 0 m, 0 0 0 0 0 0 0
M = O 0 O 0 0 myg 0 0 0 0 0 0
lo o o o 0 O m, O O O 0 0
O 0 O 0 0 0 0 myg 0 0 0 0
O 0 O 0 0 0 0 0 my 0 0 0
O 0 O 0 0 0 0 0 0 My, 0 0
O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 Meeatr 0
i O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 Meeats |
(3.62)
[k k2 K3 Ky kgp  kgp o kg ckgy kg kg Kgp Koy ]
Kz K4 KS  kpXp  kopXy  kgpXy  Kgpxg  KgoXg —kgyXg kypXz kgyXg —KgpXg
K3 Ks K6  —kipyp Kop¥p kKap¥z Kgp¥y —Kep¥s KeoVg kyp¥7 KgiVg korvg
Ky kX KoYy Kotk 0 0 0 0 0 0 0 0
Kyy KopXo Kyy¥y O kpotkyy O 0 0 0 0 0 0
Koy KaoXa —Kao: 0 0 Kyotk 0 0 0 0 0 0
K= —ka ki;xj k43'22-yy43 0 0 2% Kotk O 0 0 0 0 (3.63)
ks ksoXs kspVs O 0 0 0 kgytks; O 0 0 0
7k62 —k62-x6 k62'y6 0 0 0 0 k62+k61 0 0 0
Ky kppay  KgpYy 0 0 0 0 0 0 kyy O 0
kg, Kgrds Koo Ve 0 0 0 0 0 0 0 kgy 0
| o1 ko135 KgyYo 0 0 0 0 0 0 0 0 ko |
K1= (K, + Ky, +Kyp + Ky + Koy + K, + Koy +Kgy +Kgy) (3.64)
K2:k12-X1+k22-X2+k32-X3+|(42-X4—k52-X5—k62-X6+k7l-X7+ (3 65)
+k81'X8 _kgl‘xg
K3=Kp, ¥y =Ky Yo +Kap - Vs —Kyp - Yy + Koy Vs —Kgy - Vg + Koy - Y7 + (3.66)

+km‘)’s‘”(gl'yg
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2 2 2 2 2 2 2
K4:k12-X1 +k22'X2 +k32'X3 +k42-X4 _k52'X5 _ksz'xe +k71'X7 + (3 67)
2 2 ’
+k81'X8 _kgl'xg
K5:k12'Y1'X1_k22'y2'X2+k32'y3'X3_k42'Y4'X4_k52'Y5'X5+ (3.68)
+kaz'ye'xe"‘k71'Y7'X7"‘ksl'ys’xeﬁ'kgl'yg'xg
2 2 2 2 2
K6:klz'Y1 _kzz'yz +k32'y3 _k42'y4 +k52'y5 + (3 69)
2 2 2 2 ’
_kez'ye +k71' Y7 +k81‘ Ys +ke)l' Yo
Bl B2 B3 “bp by cbyy by, obgy o <bgy o -byy by —bgy
B2 B4 BS  bypXp boyXy  bgyxz byyxg —bgpxg —bgpXg byiXg bgyxg —bgyxg
B3 BS B6  biyyy boyVy bayyz bypyy bgpys bgy Ve bz bgiVg Pgrvg
“b, biyxg by by, 0 0 0 0 0 0 0 0
“byy  byoXy  bynys 0 by 0 0 0 0 0 0 0
—b. DanXa —bao-y 0 0 b 0 0 0 0 0 0
—| 32 P32%3 32Y3 32
B= “byy byoxy  byp Yy 0 0 0 by 0 0 0 0 0 (3'70)
“bg, bgyXg —bg,ys 0 0 0 0 b, 0 0 0 0
~bgy —DgaXg Dga Vg 0 0 0 0 0 bg 0 0 0
“byy byxg bogyg 0 0 0 0 0 0 b,y 0 0
~bg; bgyXg  bgyvg 0 0 0 0 0 0 0 bgy 0
—bgy —bgyXg  bg1-¥g 0 0 0 0 0 0 0 0 bgy
Bl=b,+b,, +b,, +b,, +b, + b, +b,, + b, + by, (3.71)
BZzblz-X1+b22-X2 +b32'X3+b42'X4 _b52'X5 _bez'xs + (3 72)
+b71'X7 +b81'xs _b91‘X9
B3=Dy,-y, =0y Y, +05y- Y3 —byp - Yy =gy Y5 — b, - Y5 + (3.73)
+b71' Y7 +b81' y8+b91' Yo
2 2 2 2 2
B4:b12'X1+b22'X2+b32'X3+b42'X4_b52'X5+ (374)
2 2 2 2 ’
_bez'xe +b71'x7 +b81'xs _b91'X9
BS=by,- Y1 X =By Yo Xo + 0550 Y3 X =Dy Y, - X, =By Y5 - X6 + (3.75)
+ 05, Vo X D00 Y7 X 0500 Vg X gy Vg 0 X
2 2 2 2 2 2
BG:blz'Y1 _bzz'YZ +b32'y3 _b4z'Y4 +b52'Y5 _bez'YG + (3 76)

+b71'y72+b81'y§+b91'y§

Onde finalmente pode-se conformar a equacdo de movimento classica, conforme a

equacéo (3.77).

Z=M*.|-B-Z-K.Z+F()] (3.77)

53



3.3 PROBLEMAS INVERSOS

Problemas inversos séo caracterizados por determinar causas desconhecidas a partir
de efeitos desejados ou observados. Geralmente, as observacdes ndo sdo precisas, ja que
podem existir dados contaminados com ruidos ou erros experimentais. Nos estudos de
problemas inversos, é designada uma classe de problemas matemaéticos, em geral mal
postulados, que procuram estimar parametros ou fungdes inicialmente desconhecidas de
um modelo matematico, a partir de um conjunto de dados experimentais ou
pseudoexperimentais. A utilizacdo de problemas inversos tem sido amplamente
difundida, j& que a estimativa tanto de parametros como de fun¢Bes desconhecidas, é

obtida com grande velocidade e preciséo.

Os problemas inversos e 0s experimentos sdo processos interdependentes, pois
visando o melhor rendimento de ambos, quanto mais informacgdes experimentais forem
disponibilizadas na analise, melhor serd a precisdo das estimativas dos problemas
inversos, ja que esses buscam determinar causas a partir de dados experimentais,

conforme o diagrama da FIG 29.

Problema Direto

Pardmet Modelo | Solugao do
S Matematico A Problema direto
Problema Inverso
Critério de P Rotina de § Dados
parada otimizagao Experimentais

FIG 29: Diagrama esquematico da relacéo entre o problema direto e inverso

Nos problemas inversos, 0s metodos utilizados séo divididos em deterministicos e
estocasticos. Os deterministicos sdo fundamentados principalmente em termos dos
gradientes, e utilizados para minimizar a funcdo objetivo. Eles possuem boa solugéo

para um minimo local e ndo global, entretanto obtém boa taxa de convergéncia. Ja os
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métodos estocasticos possuem otima solugdo para o minimo global, entretanto seu custo

computacional é maior que os dos métodos deterministicos.

Tal fato tem sido minimizado com a constante evolugdo dos meios computacionais
e consequentemente, a utilizacdo de métodos estocéasticos vem aumentando nos ultimos
anos, demonstrando seu potencial no estudo e andlise em diferentes aplicacbes da
engenharia. As rotinas estocasticas sdo capazes de otimizar a solugdo em uma ampla
série de variaveis do dominio, permitindo a determinacdo dos parametros de interesse

simultaneamente.

Neste trabalho o método estocastico empregado é otimizacdo por enxame de
particulas, “Particle Swarm Optimization” (PSO) e o método deterministico empregado

é “Gradiente conjugado” (GC).

3.3.1.1 ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Os métodos deterministicos precisam de uma andlise de sensibilidade prévia para
determinar si o problema estd bem condicionado o ndo. A matriz apresentada na
equacdo (3.78) é denominada matriz jacobiana ou de sensibilidade, e seus elementos sao
chamados de coeficientes de sensibilidade. Estes representam as alteracfes que podem
ocorrer na variavel dependente, em funcdo de alguma mudanca decorrente a acdo de um

parametro.

A matriz Jacobiana pode ser fornecida pela derivada parcial da solucéo analitica em
funcdo de cada um dos pardmetros ou pode ser aproximada pelo método de diferencas
finitas para todos os parametros procurados. Varia-se um parametro por vez. Os

parametros variados sao inseridos no problema direto.

oT, o1
‘e’ | o o
op T, Ty
oPF, P,
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Empregando o método de diferencas finitas, pode-se fazer uma aproximacao
numerica de segunda ordem com a variacdo dos parametros conforme as equacdes

(3.79) e (3.80), e a partir dessas formar a matriz Jacobiana.

TR +P-AP)~T(R—R-4P)

Jy= 3.79

i1 ZAR_ ( )

Ji2 ~ Ti(Pz +P 'AP)_Ti(Pz —P,-4P) (3.80)
2-AP2

Logo, para analisar a sensibilidade da matriz Jacobiana deve-se fazer a operagédo
apresentada na equacdo (3.81), para averiguar se o problema inverso € bem
condicionado.

)
det(3, -3, )>1 (3.81)

3.3.1.2 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS (PSO)

De acordo com ORLANDE et al (2004), a ideia deste método veio da observacao
de passaros procurando lugares para construir seus ninhos. Quando a individualidade é
grande, a procura de locais alternativos para a constru¢do de ninhos também € grande.
Entdo, se a individualidade torna-se demasiadamente elevada, o individuo pode nunca
encontrar o melhor lugar para a construgdo de seu ninho. Por outro lado, quando a
sociabilidade aumenta, o individuo aprende mais com a experiéncia de seus vizinhos.
Logo, aumenta a probabilidade de encontrar o minimo, porém aumenta também chance
do enxame ficar preso em um minimo local. Portanto, ha que se ponderar o aprendizado

individual e o aprendizado social.

Assim este método tem como base o comportamento da comunicacdo entre as
particulas, ja que a comunicacdo entre todo o enxame favorece a convergéncia das
particulas para um ponto de minimo no espaco de busca. O algoritmo se fundamenta em

uma combinacéo linear da distancia entre cada particula, a cada iteracdo, em relacéo a
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melhor particula (Pg) e em relagdo a melhor situacéo historica da particula (Pi) ao longo

das iteracGes, dando origem a uma grandeza denominada velocidade da particula.

A partir dos vetores de medidas experimentais e 0 de estimativas provenientes do
modelo matematico, arbitra-se o nimero de particulas do enxame. Cada particula é
valorada com base na funcdo objetivo, a cada iteracdo, até atingir a toleréncia
estipulada.

A partir de uma posicéao aleatdria inicia-se 0 enxame. Segue-se uma avaliacdo para
cada particula individualmente, e o posicionamento é verificado e comparado com o seu
Pi (melhor posigdo individual). Se o valor atual € melhor do que o valor P; futuro, neste
caso, 0 seu posicionamento se mantém, sendo definido como o P; da particula. Em
seguida, este valor é comparado com o melhor valor global do enxame, identificado
como Pg. Caso a posicédo futura seja melhor que atual, o fator de velocidade entra em
cena e encaminha essa na direcéo da Py, atualizando assim as posi¢des das particulas.
Serdo realizadas iteracdes até atingir a tolerancia determinada, com o uso das equacdes
(3.82) e (3.83).

V:<+1:0"V:<+ﬂ1'r1(Pik_X:<)+182'r2(Pg_X!() (3.82)
Xt = x4 vt (3.83)
Onde:

vi: € a velocidade da particula;

Xi: € a posicao da particula;

k: indica o nimero de iteracdo; i =1, 2, ...;

N: é o tamanho do enxame;

B1 e B2: sdo os coeficientes de aceleragéo;

Iy e rp: Sao numeros aleatdrios € [0, 1], distribuicdo uniforme;

a: € a inércia das particulas, que é usado como um parametro para controlar a

exploracdo e aproveitamento no espago de busca.

Na equacdo (3.82), o primeiro termo representa a inércia das particulas e, em geral,

ele deve diminuir com o decorrer do processo iterativo; o segundo termo da equagéo
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representa a individualidade, e o terceiro termo a sociabilidade. Nessa equacéo, o0 vector
Pi representa o melhor valor encontrado pela i-ésima componente do vetor de
parametros x; durante o processo iterativo. Entdo, o termo de individualidade envolve a
comparagdo entre o valor da posi¢do atual com o melhor valor no passado. O vetor Py €
o melhor valor encontrado pela populacdo inteira, entdo o termo de sociabilidade
compara o valor da posicdo atual com o melhor valor da populagdo inteira no passado.
O procedimento iterativo para 0 método PSO ¢ ilustrado na FIG 30.

k=0, n=population size
k=0 Define . Generate random
Generate population Define & =1 vectors ry and r,
matric P
w -
1 - Maximum number
of iterations reached;
2- U{pz} reachs the
p. is the optimum expected value.
g Mo Determine p, and p,
¥
Yes Mo
|
Convergence? Vit =ant + frylp, - x! )+ ey p, <!

I |

K=k e Yes— i=n? — it — P oxt vt

1

FIG 30: Diagrama representativo do algoritmo PSO (COLACO et al, 2006)

3.3.1.3 METODO DE GRADIENTE CONJUGADO (GC)

O Método do Gradiente Conjugado é uma técnica iterativa simples e poderosa para
resolver problemas inversos lineares e ndo lineares de estimativa de parametros. O
primeiro passo é fazer uma andlise de sensibilidade da matriz Jacobiana, como foi
apresentado na Secéo 3.3.1.1. Seu algoritmo é baseado na adogdo de uma direcdo de
descida d* é dado um passo £ ao longo desta direcdo com a finalidade de minimizar a
funcdo objetivo, e verificar o critério de parada a cada iteragdo. O método de gradiente

conjugado é ilustrado na FIG 31.
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1 - Maximum number
of iterations reached, N
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U(x*) reached the \ No
expected value. A
pe ] \\\ ) /
\\\ -~ /\\\
k N // \\ _
x* 15 the optimum 1—Y95—~<\ Convergence? e Calculate < k=k+1
™~ P VU (x")
\\M -

FIG 31: Diagrama representativo do algoritmo do Gradiente Conjugado (COLACO et al, 2006)

De acordo com Ozisik e Orlande (1989), neste método procura-se obter uma

diferencga quadratica minima usando uma funcéo objetivo dada pela equacéo (3.84).

N

S(p) = Z[Yi _Ti(p)]2

i=1

(3.84)

Sendo:

S: funcéo objetivo (norma de minimos quadrados);

P: vetor de parametros desconhecidos, que serdo estimados;

Ti: valor estimado em um tempo t; (ex: aceleracdo vertical, aceleracdo angular, etc);
Yi: valor experimental medido em um tempo t;;

N: namero de total de medidas;

i: nUmero da medida.

Com a determinacdo dos valores estimados T;, obtidos pelo problema direto, a
fungéo objetivo generalizada pode ser escrita na forma matricial, conforme a equagéao
(3.85).

Sier) = [Y = T ™ [Y = T (3.85)

O procedimento iterativo, conforme a equacéo (3.86), em cada iteracdo se utiliza o

tamanho de passo segundo a equacéo (3.87) que é tomada ao longo de uma direcdo de
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descida apresentado na equacéo (3.88), achando o novo parametro a fim de minimizar a

funcdo objetivo generalizada dada pela equacéo (3.85).

Pk+l — Pk _ﬂk ‘dk (386)

[ -d' T[T - VY]
B = [0 -d]" -[0F-d"] (3.87)

J: é a matriz Jacobiana conforme a equagdo (3.83);

K: é 0 nimero de iteracdes;
d ==VS.s, +ypdt (3.88)

A direcdo de descida é obtida na forma de uma combinagdo linear do gradiente

negativo conforme as equacdes (3.89) e (3.90).

VSes, =-2.3¢ IY-T ] (3.89)

((

N

2 VS I -3
yh =4 N = quantidade de parametros e 7° =0 (3.90)

2
JZ:;[VS(PH)] -

Com os valores de P¥, B e d“ obtidos, executa-se o processo de estimativa de P***,

sempre verificando o critério de parada da discrepancia, conforme a equagéo (3.91).

S(pm) <& (391)

3.3.1.4 FUNCAO OBJETIVO (FO)
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Neste trabalho, a funcéo objetivo tornou-se uma funcdo multiobjetivo, de modo que
a mesma precisa minimizar tanto o bounce, o pitch, o roll e a aceleragéo vertical do
assento ou da cabeca para cada um dos pontos de interesse.

A funcdo multiobjetivo a ser minimizada considera a aceleracdo vertical do bounce,
a velocidade angular do pitch, a velocidade lateral do roll do chassi e a aceleragéo
vertical do assento, ou na cabeca, dos pontos de interesse. Os dados experimentais e a
diferenca com os resultados da simulacdo do modelo computacional, enquanto o valor

med é 0 nimero de elementos de cada vetor. A abordagem da soma € exposta na
equacéo (3.92).

. . 2
1 e Zeoep — Leosim
S =—. E 220 - +
(P) med { in(Zg,)

i1 max(ZExpl)— mln(Z

?CGExp - éces|m }2 n
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Os dados da funcdo objetivo sdo normalizados, isso permite unificar dimensdes e
escalas diferentes dentro de tal funcéo.

3.3.1.5 CRITERIO DE PARADA

Os trés critérios de parada, do processo iterativo, adotados correspondem ao critério
da discrepancia relativa inferior a 10> de tolerancia, conforme a equacéo (3.93), entre
vinte avaliacGes sucessivas da funcdo objetivo, pela quantidade méxima de 100
iteracBes ou que a funcao objetivo seja menor que o valor da tolerancia de 10™°.

FO.) — FO,, <Tol (3.93)
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3.4 CONFORTO

O limite entre conforto e desconforto veiculos é muito dificil de determinar devido
as variacgdes na sensibilidade individual a vibracdo e aos métodos subjetivos de medicao
(WONG, 2001). No entanto, uma variedade de métodos para avaliar a tolerancia
humana a vibracdo tem sido desenvolvida ao longo dos anos. A norma geral para definir
tolerdncia humana a vibragdo de corpo humano adotada como padrdo internacional é a
ISO 2631, onde o sistema de coordenadas do corpo é definido segundo o apresentado na
FIG 32.

——

x Eine x= ool o peito
Eixe y= lacto direit 0 lads asquerds
Eixo z= pé {ou nadega) & cabeca

f?\\r

FIG 32: Sistema de coordenadas para vibracfes mecanicas em seres humanos (1ISO 2631, 1978)

A norma 1SO 2631 utiliza de ponderacéo de frequéncia e fatores de correcdo para
determinar as sensibilidades do corpo humano em diferentes eixos de atuacdo. Neste

trabalho é considerada apenas a aceleragéo vertical (eixo Z).

A raiz do valor quadratico médio (RMS) é o método mais basico, mas ndo
considera o tempo de exposi¢cdo nem os valores de pico das vibracGes. De acordo com a
norma ISO 2631, todas as avaliacdes de vibra¢Ges devem utilizar o valor de aceleracao

ponderado em seus célculos. A aceleracdo ponderada é usada porque fornece um valor
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representativo de aceleracdo para um dado periodo. Quando se tém valores continuos o
valor médio da aceleragdo é obtido conforme a equacéo (3.94), mas quando se tem sé

valores discretos, usa-se a equacao (3.95).

N RIEOK:: (3.94)

1

n a,zj (3.95)

i=1

ﬁ
3|I—‘

O método Root Mean Quad (RMQ) é um método sensivel aos picos das
aceleracGes. Quando se tem valores continuos, o valor da aceleracéo € obtido conforme
a equacdo (3.96), mas quando se tem sé valores discretos, o valor médio da aceleracéo é

obtido conforme a equagéo (3.97).

g = 4/% Z[afv(t)-dt (3.96)

O valor dose de vibracdo (VDV) é o método mais sensivel a presenca dos picos das

:>||—\

n afj (3.97)

i=1

aceleracOes e toma em conta o tempo de exposicdo as vibragdes, conforme a equagéo
(3.98).

VDV = (%-iaﬁj“ (3.98)

O fator de pico é considerado pela norma I1SO 2631, conforme a equacéo (3.99), Se
o fator de pico é superior a 9 0 método RMS ndo representa bem o fendmeno fisico, e

deve-se empregar o VDV.

F.oo— Smax (3.99)

Os diferentes niveis de conforto e desconforto sdo apresentados na tabela 4.
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TAB 4: Escala de conforto (I1SO 2631, 1978)

INDICE DE CONFORTO CATEGORIA

0a 0,315 (m/s%) Confortavel

0,315 a 0,63 (m/s)

Levemente confortavel

0,5a1 (m/s%) Pouco confortavel

0,8a1,6 (M/s%) Desconfortavel

1,25 a 2,5 (m/s%) Muito desconfortavel

Acima de 2 (m/s%)

Extremamente desconfortavel

A norma ISO 2631 define os limites recomendados de exposi¢cdo humana a
vibragcdes. Na FIG 33 observa-se os limites dos valores RMS da aceleracdo vertical
como funcdo da frequéncia e tempo de exposicdo para o nivel reduzido de fadiga. As

curvas do grafico sao curvas logaritmicas.
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FIG 33: Limites das aceleragdes verticais (ISO 2631, 1978)
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4 VALIDACAO DO MODELO DO PROBLEMA DIRETO

Com a finalidade de validar todo o procedimento de modelagem matemaética do
veiculo e 0 emprego dos métodos usados em problemas inversos, aplica-se no modelo
apresentado por ATA (2014). Em tal artigo, o autor simula 0 comportamento de uma
VBTP M113, em modelo de % veiculo plano, sendo que, a suspensdo de cada uma das
rodas é composta por uma mola e um amortecedor, conforme pode ser observado na
FIG. 34.

FIG 34: Modelo de ¥z carro com 5 eixos (ATA, 2014)

4.1 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DIRETO

A excitacdo vertical da primeira roda de estrada é caracterizada pela equacgéo (4.1)
onde h ¢ a altura de 0,1 m do perfil senoidal; w representa a largura do obstaculo; 0 w, é

a frequéncia angular, conforme a equacao (4.2) e (4.3) e V ¢ a velocidade constante do
veiculo.
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2 (0= h-(1-cos[w, (t-05)]) 05<t<0,5+(wNV)
0 0; caso contrario

w =27 f

f =Viw

As excitacOes verticais para as outras rodas Z, para Zs s@o descritas pelas
equacOes (4.4) e (4.5).

Zri = Zrl(t + Z-i)

A aceleracdo vertical e a aceleracdo angular do chassi sdo proporcionadas pelas
equacdes (4.6) e (4.7), e os movimentos das i-ésimas rodas de 1 até 5 sdo expressos na

equacéo (4.8).

5 L 5

m, - Z, +Zcbi (Z, +1, 'g_zwi)_'_zkbi (2, +1-0-2,,)=0 (4.6)
i=1 i=1
.. 5 . . . 5

Ly -0+ Coi(Zy+1-0=Z,) b+ Ky -(Z, +1,-60-Z,;)-1, =0 4.7
i=1 i=1

Myi 'Zwi —Cyi '(Zb+|i '9_Zwi)_kbi '(Zb+|i 'Q_Zwi)Jkai '(Zwi _Zri):0 (4.8)

As equac0es 4.6 a 4.8 podem ser escritas na forma matricial, conforme equacéo 4.9.

M-Z+C-Z+K.-Z=F" (4.9)

Desta forma, particularizando para um modelo de %2 carro com 5 eixos (ATA,
2014) tem-se:
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4.2 MODELAGEM DO PROBLEMA DIRETO

A modelagem (ATA, 2014) emprega a metodologia de fluxo de poténcia conforme
a FIG 35 e 36. Neste trabalho sé é apresentado o modelo com os cinco eixos, cada um
deles equipado com uma mola e um amortecedor, ambos lineares, trafegando em trés
velocidades diferentes e sendo a excitacdo de base uma lombada de 5 m de

comprimento.

BOUNCE (m/s2)

PITCH (rad/s2)

Aceleragbes

Excitacio
de base Massa Suspensa

FIG 35: Modelagem no Simulink do % carro com 5 eixos

Suspensio
Excitagdo de Eq Mov MNSD dianteira
base dianteira

FIG 36: Modelo da suspensdo do modelo de % carro com 5 eixos
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Os valores dos parametros do modelo referentes ao chassi e ao conjunto suspenséo-

roda estdo, respectivamente, listados na tabela 5.

TAB 5: Par@metros do modelo % carro (ATA, 2014)

PARAMETROS SIMBOLOGIA VALOR
Massa suspensa (kg) mp 5.109
Massa nao suspensa (kg) Myi 113,5
Momento de Inercia do chassi (kg-m?) lyy 12.856
Distancia entre CG e 1° eixo (m) Iy 1,35
Distancia entre CG e 2° eixo (m) I, 0,69
Distancia entre CG e 3° eixo (m) I3 0,02
Distancia entre CG e 4° eixo (m) 4 0,66
Distancia entre CG e 5° eixo (m) Is 1,32
Amortecimento da suspensédo dos 5 eixos (N-s/m) Cbi 22.520
Rigidez de cada pneu (N/m) Kuwi 613.000
Rigidez linear da suspensao dos 5 eixos (N/m) Kpi 104.000

4.3 RESULTADOS DO PROBLEMA DIRETO

Os graficos obtidos por ATA (2014) foram digitalizados permitindo identificar os

valores dos pontos das curvas.

Foram feitas as simulacdes com trés velocidades diferentes, 10 km/h, 40 km/h e 60
km/h, ultrapassando um obstaculo do tipo quebra-molas de 5 metros de comprimento e
0,1 metro de altura. As simulagdes foram feitas com o passo constante de 0,01 segundos
e empregando a resolucdo das equacbes diferenciais ordinarias ODE8 no
SIMULINK/MATLAB®. ODE8 é um metodo de célculo numérico, da familia de

métodos de Runge Kutta, desenvolvida por Dormand-Prince.

Séo apresentados os resultados nas FIGs 37 até 42. Nas mesmas pode-se observar
que os resultados fornecidos pelo modelo matematico do problema direto séo
congruentes com os resultados obtidos por ATA (2014) tanto em as aceleracgOes
verticais do CG como as aceleragdes angulares do CG para cada uma das velocidades

analisadas.
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Bounce da simulagdo
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FIG 37: Aceleragdo vertical (bounce) a 10 km/hew =5m

D.B ! 2 T z ! ! ! T T T 1
Pitch da simulagéo

0 [ 2] P S S - SN, / 1, o __Tpm:h _do ATA.

i 1 I i

-0.6
0

: : : ‘
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
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FIG 38: Aceleragédo angular (pitch) a 10 km/hew =5m
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FIG 39: Aceleragdo vertical (bounce) a40 km/hew =5m
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FIG 40: Aceleracdo angular (pitch) a 40 km/hew =5m
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FIG 41: Aceleracéo vertical (bounce) a 60 km/hew =5m
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FIG 42: Aceleracdo angular (pitch) a 60 km/hew =5m
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4.4 CONCLUSAO DA VALIDACAO DO PROBLEMA DIRETO

A modelagem do problema direto empregando a abordagem de fluxo de poténcia
forneceu resultados adequados, congruentes e com um nivel de erro muito baixo com
respeito ao comportamento dinamico do veiculo estudado, tanto no Pitch como no
bounce em cada uma das velocidades simuladas, em comparagdo com os dados de ATA
(2014).
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5 VALIDACAO DOS METODOS DE OTIMIZACAO.

Foram feitas simulagbes considerando uma populacdo de 50 elementos, foram
empregados 0s seguintes critérios de parada a tolerancia de 10 para o valor da funcdo
objetivo, uma quantidade méaxima de 100 iteracdes e o critério da discrepancia,
conforme a equacdo (3.93) durante vinte vezes. O tempo de simulacéo utilizado foi de 5
segundos, que foi o tempo empregado por ATA (2014), e foi adotado um passo de 0,01
s para as simulacfes. Os valores empregados no método de PSO foi o alfa de 0,5 e 0
beta de 1,25. Foram estimados os valores de rigidez das molas (Ks) das suspensdes e 0s
coeficientes de amortecimento (bsj) dos amortecedores das suspensoes, ressaltando que

as molas e os amortecedores s&o iguais para todos os eixos.

As solucGes numéricas foram realizadas em um computador com configuragéo:
Intel® Core TM i5-5200U 2,20 GHz, 8GB de memoéria RAM e sistema operacional de
64 Bits.

5.1 ANALISE DA SENSIBILIDADE.

Com a finalidade de fazer uma andlise de sensibilidade dos pardmetros a serem
procurados na matriz Jacobiana apresentada conforme a equacdo (3.67) e (3.68), precisa
ser redimensionalizada, ja que os coeficientes de sensibilidade apresentam suas préprias
magnitudes e unidades o que impossibilita fazer uma comparacao de seus efeitos. Para
fazer a redimensionalizacdo € preciso multiplicar cada uma das colunas da matriz
Jacobiana pelo pardmetro a serem procurado conforme as equacdes (5.1) e (5.2),
(OZISIK & ORLANDE, 2000, SANTOS et al, 2002). Pode-se observar que sdo duas
matrizes Jacobianas diferentes a primeira refere-se a aceleracdo vertical do pitch e a
segunda a aceleracdo angular do bounce no CG da viatura, de modo que as mesmas séo

empregadas na fungéo objetivo.

Ti(P; + Py - 4P) —Ti(P; — P, - 4P)
2. AP,

Pitch, =P, xJP, = PJ{ J rad/s’ (5.1)
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Ti(P + P - 4P) —T(P, — P, - 4P)
2. 4P,

Bounce.j = PJ. xJB.. = P. x(
1 IJ ]

} m/s? (5.2)

A funcdo objetivo empregada nesta validacdo € exibida conforme a equacéo (5.3).
Os dados sé&o normalizados, permitindo unificar dimensdes e escalas diferentes dentro

da funcéo multiobjetivo.

.o oo 2
S(p) = 1 mZed:[ ZCGExp_ZCGSim J +

med | 5| max(Zoy) - min(Ze,,)

- - 2
N 1 _ % NQCGExp - HC-GSim”
med |[{='| max( eceExp) - mln(HCGExp)

(5.3)

O primeiro passo para garantir que o problema fique bem condicionado € calcular o
determinante da matriz Jacobiana, conforme apresentado na equacéo (3.81). No caso em
que o valor se aproxime de zero, o problema fica mal condicionado, e caso o0s
parametros analisados sejam combinacGes lineares, o determinante € nulo, significando

que o problema fique também mal condicionado.

Pode-se observar na FIG 43 que os coeficientes de sensibilidade modificados nao
sdo combinacdes lineares na faixa de tempo de 0,5 a 3 segundos. Portanto, o problema
fica bem condicionado e permite o emprego do método deterministico de gradiente
conjugado, empregado neste trabalho. Na mesma figura pode-se observar também que a
sensibilidade na variagdo dos amortecedores é bem maior do que a sensibilidade da
variacdo das molas lineares do carro. Até 0,5 s o chassi estd em equilibrio dindmico sem
excitacdo de base até atingir o obstadculo com a primeira roda; apds os 3 segundos
cessam 0s efeitos da excitacdo de base, e o chassi volta ao equilibrio, conforme se

observa no grafico da FIG 43.
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FIG 43: Analise de sensibilidade dos parametros na aceleracao vertical (bounce)

Observa-se na FIG 44 que novamente os coeficientes de sensibilidade modificados
ndo sdo combinacBes lineares na faixa de tempo de 0,5 a 4,5 segundos, na analise da
aceleracdo angular de pitch. Em comparacdo com a aceleracdo vertical, a aceleracdo

angular demora quase 1,5 s a mais para atingir o equilibrio.

Uk , , , : , , : : ;
: ; : : : : Parametro ks1
Parametro bs1

Deslocamento

08 | | 1 | 1 ; i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
tempo(s)

FIG 44: Analise de sensibilidade dos parametros na aceleragao angular (pitch)

76



5.2 VALIDACAO DOS METODOS PSO E GC.

Foram feitas as simulagOes ultrapassando um quebra-molas de 2,5 metros de
comprimento e 0,1 metro de altura, sendo que o valor verdadeiro da rigidez das molas €
igual a 104.000,00 N/m, e a constante de amortecimento € de 22.520,00 Ns/m. As FIGs
44 e 45 apresentam os valores de aceleragcdo de bounce e aceleragdo angular de pitch do
CG com o carro trafegando a uma velocidade de 10 km/h.

T T T T T
: +  ATA 2014
Simulagéo

Aceleragdo Vertical (m/s2)

o : p 4 8§ 0§ 5 0§ 5 |
0 0s 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
tempo(s)

FIG 45: Aceleracao vertical (bounce) a 10 km/hew =2,5m

T T T
*  ATA 2014
Simulagéo

15 1 : ; T2

Aceleragdo Angular (m/s2)

: : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo(s)

FIG 46: Aceleracdo angular (pitch) a 10 km/hew =25m
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A FIG 47 retrata a evolugdo dos valores das funcgdes objetivo com o aumento do

namero de iteragbes. Vé-se que as curvas tém um comportamento descendente, e

estabilizam no seu valor minimo apds 23 iteracdes, no caso do PSO, e 28 iteracdes, no
caso do GC.

0.012

: : : ——PS0
0.01 : : :

0.008 -

8 0.006F-% --onnenns .............. e s s L SN A

0.004

0.002

15
Numero de iteragdes

10

20

25 30

FIG 47: FO do PSO e GC a 10 km/h

Os valores achados para esta simulacdo sdo apresentados na tabela 6.

TAB 6: Pardmetros estimados com 0s métodos de otimizacdo a 10 km/h
Parametro Valor do PSO Erro % PSO Valor do GC Erro % GC
ke (N/m) 104010,7912 -1,0376 x 10 103999,999999 -9,6100 x 10™%°
b (N.s/m) 22837,1903 -1,408483 x 107 22520,000001 -4,44049 x 10™
TEMPO 5210,01 s - 556,85 s -
FO 1,3163 x 10°® - 4,2579 x 103 -

As figuras 47 e 48 apresentam uma nova comparacdo das curvas do ATA (2014)
com a simulagéo feita agora a uma velocidade de 40 km/h. As figuras retratam a
aceleracdo vertical de bounce e aceleragdo angular de pitch, respectivamente.
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FIG 48: Aceleracao vertical (bounce) a40 km/hew =2,5m

: T T
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Simulagéo []

Aceleragdo Vertical (m/s2)

tempo(s)

FIG 49: Aceleracdo angular (pitch) a40 km/hew =25m

Novamente sdo apresentados, na FIG 50, os valores das fungdes objetivo do PSO e
GC em funcdo do aumento do numero de iteracbes. Novamente hd& o mesmo
comportamento descendente das curvas, que neste caso se estabilizam em seu valor
minimo apds 23 iteracdes, no caso do PSO, e 27 iteragdes, no caso do GC.
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FIG 50: FO do PSO e GC a 40 km/h

Os valores estimados para esta simulacdo a 40 km/h séo apresentados na tabela 7.

TAB 7: Pardmetros estimados com os métodos de otimizacgéo a 40 km/h

Parametro Valor do PSO Erro % PSO Valor do GC Erro % GC
ke (N/m) 105872,72015 -1,80069 x 10 103999,9999997 2,8846 x 10™°
bs (N.s/m) 22521,43987 -6,39373 x 10°® 22520,0000009 -3,99645 x 10°°
TEMPO 5220,88 s - 544,57 s -
FO 1,3493 x 10 - 3,2058 x 101 -

As figuras 51 e 52 apresentam as curvas, de aceleracdo vertical de bounce e

aceleracdo angular do pitch do CG, mas agora a uma velocidade de 60 km/h

respectivamente. Nas mesmas, pode-se observar que o comportamento dindmico é o

mesmo ao descrito por ATA (2014). Neste caso foram empregados os valores obtidos

com o método de otimizacao de PSO para a simulacéo.
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FIG 51: Aceleracéo vertical (bounce) a 60 km/hew =2,5m
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FIG 52: Aceleracdo angular (pitch) a 60 km/hew =25m

A FIG 53 apresenta, finalmente, a evolucdo dos valores das fungdes objetivo com o
aumento do numero de iteracbes, mas agora a simulacdo foi feita trafegando a uma
velocidade de 60 km/h. Pode-se observar gque as curvas convergem para o valor minimo,
e estabilizam ap0s 24 iteracGes, no caso do PSO, e 25 iteragdes, no caso do GC.
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FIG 53: FO do PSO e GC a 60 km/h

Os valores estimados para esta simulacdo a 60 km/h séo apresentados na tabela 8.

TAB 8: Pardmetros estimados com os métodos de otimizacgéo a 60 km/h

Parametro Valor do PSO Erro % PSO Valor do GC Erro % GC
ks (N/m) 103981,08052 1,81918 x 10 104000,00000 0
bs: (N.s/m) 22515,20646 2,12857 x 1072 22520,000001 -4,4404 x 10°°
TEMPO 5130,81s - 518,23 s -
FO 1,6131 x 10° - 3,0635 x 10** -

5.3 CONCLUSAO DA VALIDACAO DOS METODOS PSO E GC.

Com relacdo ao comportamento do veiculo, pode-se constatar que os dois
parametros estimados pelos métodos de PSO e GC resultaram em modelos
computacionais com as mesmas respostas de desempenho apresentadas pelos dados
obtidos por ATA (2014), tanto para a aceleracdo vertical quanto para a aceleragédo
angular de pitch no CG do veiculo. Todos os resultados apresentaram um erro absoluto
bem baixo em relacdo aos dados pseudoexperimentais, e o desempenho dos métodos de

PSO e GC no processo de minimizagdo da funcéo objetivo também foi satisfatorio. Em
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nenhuma simulacgéo foi atingido o critério de parada de quantidade méxima de iteracdes.
Comparando-se os dois métodos de otimizacdo, pode-se afirmar que o método de PSO
tem um erro maior que o método GC. Contudo, no GC se o valor da estimativa inicial
estd muito distante da solugcdo, pode ndo convergir e ndo achar 0s parametros

procurados.
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6 DADOS EXPERIMENTAIS

Foram feitos trés ensaios experimentais para cada uma das velocidades de 5 km/h,
10 km/h, 20 km/h e 33 km/h, na pista APG do CAEX, ultrapassando trés obstaculos
trapezoidais, apresentados no Capitulo 3, com as rodas do lado esquerdo da viatura,
conforme a FIG 54, com uma IMU no CG da viatura, conforme a FIG 55, e com uma
IMU, conforme a FIG 58, nos assentos e nas cabegas dos pontos de interesse, conforme

as figuras 56 e 57.

FIG 55: Localizacdo da IMU no CG da viatura
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FIG 56: Localizagdo da IMU no assento do Motorista
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FIG 58: Localizacdo da IMU no capacete do motorista
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6.1 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

E feita uma andlise das medices efetuadas e foram achadas as seguintes questdes a

destacar:

a)  As medigdes feitas a baixa velocidade com 5 km/h e 10 km/h néo
foram boas ja que a amplitude das vibragdes interiores da viatura (provenientes
de seu motor) estavam muito proximas das amplitudes das aceleragdes
produzidas pela excitacdo de base. Além disso, o nivel de erro na estabilizacdo

da velocidade foi bem maior que nas outras velocidades.

b)  As medicbes feitas a 20 km/h e 33 km/h foram as melhores, mas
quando a viatura atingia o obstaculo a 33 km/h, o carro apresentava uma queda

na velocidade maior que quando se deslocava a 20 km/h.

c) No inicio julgou-se que a influéncia do roll nas aceleracdes verticais
era muito baixa e poderia ser desconsiderada, mas ao longo das andlises das
medicdes, se observou que a amplitude do roll ficava ao mesmo nivel da
amplitude do pitch. Isso levou a decisdo de fazer o modelo de carro mais
completo, acrescentando mais graus de liberdade ao chassi. O modelo de carro
completo permitiu fornecer a excitacdo de base s6 nas rodas esquerdas,

conforme foram feitas as medigdes.

6.2 FILTRAGEM DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Nas medicdes do bounce no CG, do pitch e do roll ndo foi necessario fazer a
filtragem dos dados, mas foi necessario fazer uma filtragem dos dados experimentais
fornecidos pela IMU tanto nos assentos como nas cabecas. Isso aconteceu devido a
grande sensibilidade do sensor IMU, uma vez que as medicOes apresentam elevado
nivel de ruido na faixa de frequéncia baixa. Consequentemente foi necessario empregar
um Filtro de Média Variavel (FMV), onde é considerado o comportamento destes

parametros em uma vizinhanga composta de 4 pontos, posteriores e anteriores, para
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calcular o valor médio de cada ponto da curva, de forma que o ruido das medicdes
experimentais é reduzido de forma generalizada, conforme sdo apresentados nas FIG
59, 60 e 61.
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FIG 59: Filtragem da medicao do sensor da cabeca do Motorista
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FIG 60: Filtragem da medicéo do sensor da cabeca do Comandante
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FIG 61: Filtragem da medic&o do sensor da cabeca do soldado 4

6.3 CONCLUSOES

As medicOes feitas na cabeca, nos trés assentos analisados, tiveram um nivel de
ruido a ser considerado, uma vez que ndo é possivel restringir os movimentos
involuntarios e as vibracdes de baixa frequéncia a que foram submetidos durante a

medicdo dos dados experimentais.

Os dados filtrados foram utilizados como medic6es experimentais para a aplicacao

das técnicas de resolucdo de problemas inversos.
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7 RESULTADOS DAS SIMULACOES DE PROCURA DE PARAMETROS

O objetivo deste trabalho é achar os parametros dos assentos e 0s parametros
equivalentes ao corpo humano inteiro, a fim de fazer a analise de conforto da viatura.
Entretanto, € preciso achar também parametros que ajustem os polinémios, em forma
percentual, que representam o comportamento dos elementos elasticos das suspensdes
de cada um dos eixos. Isso é necessario por causa dos ajustes feitos nas pressdes das
colunas hidropneumaticas de cada suspensdo. Nas primeiras simula¢es sdo definidos
os valores dos parametros equivalentes da suspensdo e dos assentos. Uma vez
identificados os valores dos parametros da suspensdo e dos assentos, passa-se a

estimacéo dos valores dos parametros do corpo humano inteiro.

As simulac@es feitas para validar o problema direto com o modelo de ATA (2014)
consideraram uma populacéo de 50 elementos e uma tolerancia de 10~ para o critério
de parada além do critério da discrepancia com 20 iteragdes ou 0 nimero maximo de
100 iteracBes. O tempo de simulacdo € conforme a cada uma das medicOes
experimentais, mas é adotado um passo de 0,01 segundos, ja que a taxa de medicdo da
IMU ¢é de 100 Hz e assim é possivel fazer a comparagdo com cada um dos algoritmos
empregados. E empregada a sub-rotina ODE8 do SIMULINK/MATLAB® nas
simulacdes, que é um método de calculo numérico da familia de métodos de Runge
Kutta, desenvolvida por Dormand-Prince. Os valores empregados no método de PSO
sdo a=0,5¢ B =1,25. Também € preciso estabilizar os pardmetros no meio das janelas
de busca, para que o carro se estabilize no menor tempo possivel e ndo influencie na
otimizacdo, ja& que ao mudar os valores dos parametros em cada iteracdo o veiculo ndo

estabiliza.

Os limites das janelas do algoritmo de PSO para procura dos parametros do assento

empregados estdo conforme a tabela 9.

TAB 9: Limites do dominio do algoritmo PSO

. FFD=FMD =FTD = FAD = FAM k71: kgl = kgl b71: bgl = bgl
Parametro
FFI =FMI =FTI = FAT
Limite inferior da janela 0,70 0,70 5000 1000
Limite superior da janela 1,4 1,4 60000 25000

89




Os limites das janelas do algoritmo de PSO para busca dos parametros do corpo

humano equivalente empregados sédo exibidos na tabela 10.

TAB 10: Limites do dominio do algoritmo PSO

Parametro Limite inferior Limite superior
b1 (Ns/m) 100 2.000
b2 (Ns/m) 100 3.000
b3 (Ns/m) 500 3.000
b4 (Ns/m) 100 3.000
b5 (Ns/m) 1.000 5.000
k1 (N/m) 80.000 250.000
k2 (N/m) 5.000 30.000
k3 (N/m) 80.000 250.000
k4 (N/m) 8.000 30.000
k5 (N/m) 20.000 80.000

Neste trabalho ndo foram considerados os efeitos da dindmica, de forma que o
modelo simulado se desloca a velocidade constante e ndo sdo consideradas as forcas

laterais nos pneus.

As solucbes numéricas sdo realizadas em um computador com configuragdo: Intel®
Core TM i5-5200U 2,20 GHz, 8GB de memoria RAM e sistema operacional de 64 Bits.

7.1 ACELERACAO VERTICAL DO CHASSI.

Pode-se observar na FIG 62, os trés picos da aceleracdo vertical do chassi
produzida pelo deslocamento dos trés eixos ao ultrapassar o obstaculo trapezoidal a uma
velocidade de 19,3 km/h, que € a velocidade média da medig&o. Entre os instantes 0,8 s
até 2 s, é o tempo onde o carro atinge o primeiro obstaculo com as trés rodas esquerdas.
A aceleragdo de bounce € positiva para a primeira roda, o que coincide com a medicao
feita na pista APG e com os critérios adotados conforme a norma ISO 4130. O

comportamento dindmico do bounce é coerente com a medicdo feita. Apenas a
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amplitude da primeira roda fica um pouco diferente devido a que é considerado sé um
ponto de contato do pneu com o solo. Porém, ao atingir esse tipo de obstaculo o pneu
tem ao menos dois pontos de contato. Além disso, vibracBes veiculares anteriores ao
contato com o obstadculo ndo estdo presentes no modelo matematico e modificam a
situacdo inicial de mediacdo. Estas questdes ocorreram em todas as medicbes. A

diferenca entre os parametros estimados pelo método PSO e GC é bem pequena.
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FIG 62: Aceleracao vertical do CG (bounce)

7.2 VELOCIDADE ANGULAR DE ARFAGEM DO CHASSI.

Pode-se observar na FIG 63 que entre os instantes 0 até 0,8 segundos, no caso
das simulacgdes, o chassi tém diferentes deslocamento no pitch; por causa da mudanca
dos parametros da suspensdo o modelo ndo estabiliza, e nas medig¢des o carro, que vem
se deslocando, ha também uma variacdo do pitch, mas agora por causa da aceleracéo do
carro. Entre os instantes 0,8 s até 1,1 s, € o tempo onde o carro atinge o primeiro
obstaculo, com a primeira roda esquerda; no entanto a velocidade angular é negativa, o
que é coincidente com a medicdo feita na pista APG e conforme a orientacdo do sistema
de coordenadas adotado, da norma ISO 4130. O comportamento dindmico do pitch esta
coerente com a medicéo feita e a diferenca entre os parametros estimados pelo PSO e

pelo GC também é bem pequena.
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FIG 63: Velocidade angular de arfagem do CG (pitch)

7.3 VELOCIDADE ANGULAR DE ROLAGEM DO CHASSI.

Pode-se observar na FIG 64 entre os instantes 0 até 0,8 segundos, no caso da
simulacdo, o chassi ndo apresenta roll, mas nas medi¢des no carro, que se deslocando
acelerando levemente, ha uma pequena variacao no roll devido ao perfil e a rugosidade
da pista, fatores que ndo sdo analisados neste trabalho. Entre os instantes 0,8 s até 2 s, 0
carro atinge o primeiro obsticulo com as trés rodas esquerdas e a velocidade da rolagem
é positiva, 0 que coincide com a medicdo feita na pista APG. O mesmo ocorre com a
aceleracdao vertical do bounce; depois de atingir o primeiro obstdculo com a roda
dianteira esquerda, a amplitude da velocidade angular de rolagem é menor pelas
condigdes iniciais diferentes entre a simulacdo do modelo matematico e as medigdes
feitas que representem a realidade. Mesmo assim, o comportamento dindmico simulado

é corresponde qualitativamente ao comportamento experimental.
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FIG 64: Velocidade angular de rolagem no CG (roll)

7.4 ACELERACAO VERTICAL DO ASSENTO DO MOTORISTA.

A FIG 65 retrata 0 mesmo comportamento geral da aceleracdo vertical do CG
para a aceleracdo vertical do assento do motorista, ja que a base de excitacdo do assento
é 0 chassi, portanto a diferenca traslada-se para o assento. O chassi apresentava uma
diferenca na amplitude da aceleracdo face as causas descritas anteriormente, e é por isso
gue o modelo matematico de mola-amortecedor do assento ndo conseguiu representar a
curva experimental corretamente quando o carro atinge o obstaculo com a primeira
roda. Os parametros otimizados com os métodos de PSO e GC apresentaram um bom
comportamento dinamico geral. A diferenca do comportamento dindmico, entre 0s dois
métodos, é que 0s parametros otimizados pelo PSO apresentam uma menor amplitude
na aceleracdo ao atingir o obstaculo com a segunda e a terceira roda em comparacao

com os parametros otimizados pelo GC e com a curva experimental.
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FIG 65: Aceleracao vertical do assento do motorista

Os valores da suspensdo equivalente e os parametros do assento do motorista

estimados, com os métodos de otimizacdo PSO e GC, sdo apresentados na tabela 11.

TAB 11: Pardmetros da suspensdo e do assento do motorista

Parametro Valor do PSO Valor do GC

Fator de corre¢do das molas dianteiras FFD = FDI 1,0559 1,2361
Fator de corre¢do das molas meias FFM = FMI 0,9810 1,0155
Fator de corre¢do das molas traseiras FFT =FTI 1,2934 0,9175
Fator de corre¢do dos amortecedores dianteiros |FAD 0,9629 0,6801
Fator de correcdo dos amortecedores meios FAM 1,3322 2,0078
Fator de correcdo dos amortecedores traseiros |FAT 1,2728 1,2718
Rigidez do assento do Mot. k71 (N/m) 42.065,77 42.064,56
/Amortecimento do assento do Mot. b1 (Ns/m) 14.558,75 14.558,71
Tempo do algoritmo (s) 49.368 14.295
Valor da Fungdo Objetivo 0,0517 0,05059
Erro % relativo da aceleracdo vertical do bounce -0,4201 -0,5632
Erro % relativo da velocidade angular do pitch 1,2732 -1,9986
Erro % relativo da velocidade angular do roll -15,1265 —28,3487
Erro % relativo da aceleragéo vertical do Assento do Motorista 1,2183 0,8660
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A FIG 66 retrata a evolugdo dos valores da funcdo objetivo com o aumento do
namero de iteracdes, na busca dos parametros equivalentes ao assento do motorista.
Pode ser observado que as curvas tém um comportamento descendente, e estabilizam no
seu valor minimo apo6s 39 iteragdes, no caso do PSO, e 47 iteragdes, no caso do GC. O

método de GC conseguiu uma maior minimizacao da funcdo objetivo.
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FIG 66: FO dos parametros do assento do Motorista

7.5 ACELERACAO VERTICAL NA CABECA DO MOTORISTA.

Uma vez estimados os parametros equivalentes da suspensao e do assento do
motorista, é feita uma nova simulacdo com a finalidade de estimar os parametros
equivalentes das molas e dos amortecedores representativos do corpo humano inteiro
conforme o0 modelo de ABBAS et al (2013).

A aceleracdo da cabeca do motorista € retratada na FIG 67. Pode-se observar
no grafico, quando o carro atinge o obstdculo com a primeira roda, que a diferenca na
amplitude e significativa, mas depois se aproxima da curva. Os parametros estimados
apresentaram um bom comportamento dindmico geral, e a diferenca na amplitude da
aceleracdo entre os dois métodos se mantém, em comparagdo com 0 comportamento

observado para o assento.
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FIG 67: Aceleracdo Vertical na Cabeca do Motorista

Os valores dos parametros de molas e amortecedores representativos ao corpo
humano inteiro estimados, encontrados com os métodos de otimizacdo PSO e GC, sdo

apresentados na tabela 12.

TAB 12: Parametros do corpo humano equivalente do motorista

Parémetro Valor do PSO Valor do GC

Amortecimento da Cabega e Pescoco | b; (Ns/m) 1.471,67 1.495,00
Amortecimento do Torso Superior b, (Ns/m) 2.317,91 2.323,00

bs (Ns/m) 2.922,85 2.925,00
Amortecimento do Torso Inferior bs (Ns/m) 2.242,30 2.231,01
Amortecimento das Coxas e Pélvis bs (Ns/m) 5.000,00 5.043,00
Rigidez da Cabeca e Pescogo ki (N/m) 250.000,00 247.226,00
Rigidez do Torso Superior ko (N/m) 30.000,00 31.603,00

ks (N/m) 80.000,00 79.066,00
Rigidez do Torso Inferior k4 (N/m) 30.000,00 28.431,00
Rigidez das Coxas e Pélvis ks (N/m) 20.000,00 20.121,00
Tempo do algoritmo (s) 25.866,37 10.978,01
Valor da Funcéo Objetivo 0,06193 0,06197
Erro % relativo da aceleracdo vertical da cabeca do Mot 0.4800 _0.6649
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A FIG 68 retrata novamente a evolucdo dos valores das funcfes objetivo, mas agora
na busca dos parametros representativos ao corpo humano inteiro do motorista em
fungdo do nimero de iteragBes. As curvas retratam novamente um comportamento
descendente, e estabilizam no seu valor minimo apos 39 iteracdes, no caso do PSO, e 42
iteracGes, no caso do GC. Neste caso a diferenca entre as duas fungdes objetivo € muito

mais baixa em comparagdo com as fungdes objetivo anteriores.
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FIG 68: FO dos parametros do corpo humano equivalente ao Motorista

7.6 ACELERACAO VERTICAL DO ASSENTO DO COMANDANTE.

A aceleracdo vertical do assento do motorista, que é retratado na FIG 69, apresenta
0 mesmo comportamento geral que o chassi, em relagdo a amplitude ao atingir o
obstaculo com a primeira roda. Os parametros otimizados, com os métodos de PSO e
GC, apresentaram, novamente, um bom comportamento dindmico geral e a diferenca do
comportamento dindmico, entre os dois métodos, € maior ao obtido do comportamento

da aceleracéo do assento do motorista.
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FIG 69: Aceleracéo vertical do assento do comandante

Os valores dos parametros de mola e amortecedor equivalentes do assento do
comandante, estimados com os métodos de otimizacdo PSO e GC, sdo apresentados na
tabela 13.

TAB 13: Parametros do assento do comandante

Parémetro Valor do PSO Valor do GC
Fator de correcdo das molas dianteiras FFD = FDI 1,0571 1,1946
Fator de correcdo das molas meias FFM = FMI 0,7897 0,7294
Fator de correcdo das molas traseiras FFT =FTI 1,2581 1,3604
Fator de correcdo dos amortecedores FAD 1,1045 0,9383
Fator de corre¢do dos amortecedores meios |FAM 1,2751 2,3248
Fator de correcdo dos amortecedores FAT 1,3291 1,6388
Rigidez do assento do Comandante. Ks1 (N/m) 41.828,71 41.844,67
Amortecimento do assento do Comandante |bg; (Ns/m) 13.327,89 13.358,01
Tempo do algoritmo de otimizacéo (s) 25.305,95 18.958,87
Valor da Funcéo Objetivo 0,0641 0,0629
Erro % relativo da aceleracdo vertical do bounce -0,1639 -0,2213
Erro % relativo da velocidade angular do pitch -0,9975 -5,2951
Erro % relativo da velocidade angular do roll -6,7201 —26,1462
Erro % relativo da aceleracdo vertical do assento do Comandante 1,9043 0,4067
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A evolugéo dos parametros da mola e do amortecedor equivalentes ao assento do
comandante da viatura em funcdo das iteracGes sdo retratados na FIG 70. Pode-se
observar que as curvas apresentam novamente um comportamento descendente, e
estabilizam no seu valor minimo apds 44 iteragdes, no caso do PSO, e 73 iteracdes, no
caso do GC. Neste caso 0 método que minimizou mais a fungéo objetivo é o método de
GC.
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FIG 70: FO dos parametros do assento do Comandante

7.7 ACELERACAO VERTICAL NA CABECA DO COMANDANTE.

A aceleracdo da cabega do comandante da viatura é retrata na FIG 71. Pode-se
observar na figura a diferenca na amplitude quando o carro atinge o obstaculo com a
primeira roda ainda é significativa, mas depois se consegue aproximar a curva. Os
parametros estimados com os métodos de PSO e GC, apresentaram novamente um bom
comportamento dinamico geral, e a diferenca é dada novamente pela amplitude das

aceleracgdes, entre os dois métodos, ao atingir o segundo e o terceiro eixos.
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FIG 71: Aceleracéo na cabeca do comandante

Os valores dos parametros de molas e amortecedores representativos ao corpo
humano inteiro do comandante, estimados com os métodos de otimizagdo, sdo

apresentados na tabela 14.

TAB 14: Parametros do corpo humano equivalentes ao comandante

Parémetro Valor do PSO Valor do GC

Amortecimento da Cabega e Pescoco | b; (Ns/m) 1.400,88 1.404,99
Amortecimento do Torso Superior b, (Ns/m) 2.050,00 2.062,00

bs (Ns/m) 2.209,91 2.204,00
Amortecimento do Torso Inferior bs (Ns/m) 2.876,32 2.870,99
Amortecimento das Coxas e Pélvis bs (Ns/m) 4.940,81 4.975,00
Rigidez da Cabeca e Pescogo ki (N/m) 205.260,19 205.042,00
Rigidez do Torso Superior ko (N/m) 20.713,98 18.457,00

ks (N/m) 99.573,83 99.021,00
Rigidez do Torso Inferior k4 (N/m) 11.130,75 11.275,00
Rigidez das Coxas e Pélvis ks (N/m) 52.820,48 52.712,00
Tempo do algoritmo de otimizacdo 31.372,83 10.189,06
Valor da Funcéo Objetivo 0,06208 0,06220
Erro % relativo da aceleracdo vertical da cabeca do Mot _0.1780 ~1.2030
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A evolucdo dos valores das fungdes objetivo dos algoritmos empregados em fungéo
da quantidade de iteragGes sdo retratados na FIG 72. Pode ser observado que as curvas
apresentam novamente um comportamento descendente, e estabilizam no seu valor

minimo apds 39 iteracdes, no caso do PSO, e 40 iteragdes, no caso do GC.
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FIG 72: FO dos parametros do corpo humano equivalente ao Comandante

7.8 ACELERACAO VERTICAL DO ASSENTO DO SOLDADO 4.

A aceleracdo do assento do soldado 4 é retrata na FIG 73. A diferenca em relacdo
aos outros pontos de interesse a influéncia da aceleracdo da primeira roda, foi menor, e
0 assento conseguiu copiar a curva a longo da simulagdo; sé ao final o carro apresenta
uma diferenca pela questdo que esse estabiliza mais rapido pela simulacdo que nos
dados experimentais. Os parametros estimados com os métodos de PSO e GC,
apresentaram novamente um bom comportamento dindmico geral e a diferenca na

amplitude das aceleragdes, entre os dois métodos, ndo é significativa.

101



25 - T T T T T T
== -Teste Experimental |: : : : 2 i
Simulagdo PSO

Simulagéo GC ; : : : : :
2_ ....... P O T fee paieieeiain ........ ‘ ........ ......... ....... .

Aceleragdo Verical (g)

tempofs)

FIG 73: Aceleracéo vertical do assento do soldado 4

Os valores dos parametros de mola e amortecedor do assento do soldado 4,

estimados com os métodos de otimizacdo PSO e GC, sdo apresentados na tabela 15.

TAB 15: Parametros do assento do soldado 4

Parametro Valor do PSO Valor do GC
Fator de corre¢do das molas dianteiras FFD = FDI 1,0745 1,1463
Fator de corre¢do das molas meias FFM = FMI 0,8804 0,6938
Fator de corre¢do das molas traseiras FFT =FTI 1,4000 1,1776
Fator de corre¢do dos amortecedores FAD 1,4000 1,4137
Fator de correcdo dos amortecedores meios  |FAM 1,4000 1,5351
Fator de correcdo dos amortecedores traseiros | FAT 1,4000 2,0200
Rigidez do assento da soldado N°4. Kg1 (N/m) 48.584,08 48.564,22
Amortecimento do assento da soldado N°4 | bg; (Ns/m) 9.701,59 9.721,40
Tempo do algoritmo de otimizagao (s) 31.536,78 9.317,02
Valor da Fungéo Objetivo 0,0605 0,0618
Erro % relativo da aceleracédo vertical do bounce -0,3371 -0,3578
Erro % relativo da velocidade angular do pitch 12,4159 13,8142
Erro % relativo da velocidade angular do roll -8,9854 -15,1597
Erro % relativo da aceleracdo vertical do assento do soldado 4 4,8330 1,7797
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A evolucdo dos valores das funcdes objetivo em funcdo do numero de iteragdes na
busca dos parametros equivalentes do assento do soldado na posi¢cdo numero 4, é
retratada na FIG 74. Nesta figura, observa-se que as curvas convergem ao valor minimo
rapidamente, e estabilizam apds 39 iterac6es, tanto no caso do PSO quanto no caso do
GC, sendo que agora 0 método PSO conseguiu minimizar mais a fungéo objetivo que o
método de GC.

Fungdo Objetivo

0.074

0072 - AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAAAA AAAAAAAAA ]

0.07

FO

0oeg k| ........... S— i e A .......... .......... A—

0.066 1

0.064

0062 | Ao .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de iteragdes

FIG 74: FO dos parametros do assento do soldado 4

7.9 ACELERACAO VERTICAL NA CABECA DO SOLDADO 4.

A aceleragdo da cabega do soldado 4 da viatura é retratada na FIG 74. Observa-se no
grafico a diferenca significativa na amplitude dos picos positivos ao longo de toda a
simula¢do, mas o comportamento dindmico geral ainda é aceitavel. Os parametros
otimizados com os métodos de PSO e GC, apresentam uma diferenca bem pequena em
relacdo ao comportamento dindmico geral. Os pardmetros otimizados com o método

PSO apresentam um melhor comportamento que os estimados com o método GC.
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FIG 75: Aceleracdo na cabeca do soldado 4

Os valores dos parametros de molas e amortecedores representativos ao corpo
humano inteiro do soldado 4, estimados com os métodos de otimizacdo PSO e GC, séo
apresentados na tabela 16.

TAB 16: Parametros do corpo humano equivalente ao soldado 4

Parametro Valor do PSO Valor do GC

Amortecimento da Cabeca e Pescoco b, (Ns/m) 1.185,96 1.172,00
Amortecimento do Torso Superior b, (Ns/m) 1.788,25 1.717,00

bz (Ns/m) 2.497,10 2.485,00
Amortecimento do Torso Inferior bs (Ns/m) 2.928,15 2.981,00
Amortecimento das Coxas e Pélvis bs (Ns/m) 4.978,72 5.043,00
Rigidez da Cabeca e Pescogo k1 (N/m) 81.919,84 87.226,00
Rigidez do Torso Superior ko (N/m) 25.560,24 25.603,00

ks (N/m) 87.466,77 87.163,22
Rigidez do Torso Inferior k4 (N/m) 15.006,53 15.431,45
Rigidez das Coxas e Pélvis ks (N/m) 68.678,43 68.721,45
Tempo do algoritmo de otimizacao (s) 31.688,26 12.286,57
Valor da Fungdo Objetivo 0,0538 0,0550
Erro % relativo da aceleracdo vertical da cabeca do soldado 4 _0.0167 1.5540
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Finalmente, a FIG 76 retrata uma vez mais a evolucdo dos valores das funcdes
objetivo com o nimero de iteragdes na procura dos parametros representativos ao corpo
do soldado 4. As curvas apresentaram um comportamento descendente, e estabilizam no
seu valor minimo apoés 44 iteracdes, no caso do PSO, e 47 iteracbes, no caso do GC.

Neste caso 0 PSO conseguiu minimizar mais a FO que o GC.
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FIG 76: FO dos parametros do corpo humano equivalente ao soldado 4

7.10 CONCLUSOES

Todas as simulagdes forneceram resultados coerentes com as medicGes feitas no
campo, com 0 mesmo comportamento fisico; os resultados apresentaram erros
aceitaveis com relacdo aos dados experimentais. Os algoritmos de otimizacdo PSO e
GC conseguiram minimizar a funcdo objetivo de forma satisfatoria em todas as
simulacdes. Ressalta-se que foi preciso definir o valor da estimativa inicial bem
proximo das solucbes encontradas com o PSO para que o GC convergisse. Como
conclusdo foi preciso achar primeiro o valor dos parametros com o método estocastico
para que o deterministico pudesse entdo achar uma boa solu¢do. Essa questdo é uma
desvantagem dos métodos deterministicos. Contudo, a vantagem destes métodos € o

menor custo computacional em comparagao aos métodos estocasticos. Portanto, a partir
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dos resultados obtidos neste trabalho, constata-se que a adogdo de métodos hibridos de
otimizag&o, os quais iniciam a busca do ponto 6timo com um método estocastico e ao
longo do processo de minimizacdo da funcdo objetivo mudam para um método

deterministico, € uma estratégia promissora.

Em relacdo aos pardmetros equivalentes para os efeitos de rigidez e amortecimento
dos assentos, pode-se observar que sdo diferentes. Mas isso era esperado, ja que 0S

assentos, alem de serem diferentes, também tém formas de ancoragem distintas.

Com os parametros do corpo humano, foram encontrados valores diferentes para 0s
parametros equivalentes. Contudo, estes resultados foram inesperados, posto que as
pessoas que participaram das medicdes tinham estruturas fisicas semelhantes. Especula-
se que uma possivel causa destas diferencas reside na rigidez muscular de cada

individuo.

O uso da abordagem de fluxo de poténcia na modelagem do veiculo forneceu
resultados adequados no que diz respeito ao comportamento dinamico do veiculo, e ao
logo desse processo, foi validado o modelo da dindmica vertical do veiculo 6 x 6, 0 que

permitiu empregar o modelo para fazer a analise de conforto.

Finalmente, ressalta-se que a maior dificuldade enfrentada decorre das diferentes
condicdes iniciais presentes nas passagens do veiculo na pista de testes. Além disso, a
pista da APG ndo é simétrica, o que obrigou a trocar o modelo de % carro para o modelo

de carro completo porque a influéncia do roll ndo podia ser desconsiderada.
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8 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA ANALISE DE CONFORTO

Uma vez estimados os parametros equivalentes ao modelo matematico das
suspensdes, dos assentos e 0s valores representativos dos corpos humanos, apresentados
no Capitulo 7, sdo empregados junto com uma excitacdo de base de perfil de pista
randémico e com diferentes rugosidades, conforme foi apresentado na Segéo 3.2.1.2. A
finalidade deste trabalho é justamente fazer a analise de conforto da viatura modelada
pelo método de fluxo de poténcia, usando os parametros estimados pelos métodos de

problemas inversos, que, por sua vez, se originam dos ensaios em campo.

O perfil da estrada Zr € originado com N = 200 ondas senoidais na faixa de
frequéncia de ©; = 0,0628 rad/m até Qy = 62,83 rad/m, com uma ondulacédo de w = 2.
Sdo consideradas trés estradas com PSD (densidade espectral de poténcia) diferentes: o
perfil Classe A ,com @, = 16 x 10°® m*rad, o perfil Classe C com @ = 256 x 10°°
m3/rad e o perfil Classe E com @, = 4.096 x 10° m%rad. Os perfis simulados s&o
apresentados na FIG 77, onde pode ser observado o atraso da excita¢do entre a roda

direita e a roda esquerda; tal tempo de atraso é de 0,5 s.
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FIG 77: Atraso dos perfis randémicos entre a roda direita e a esquerda
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A FIG 78 retrata a distribuicdo espacial dos diferentes perfis fornecidos para cada

roda.
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FIG 78: Perfis espaciais randdmicos de estrada para as rodas esquerda e direita

O tempo de simulacdo é de 30 s, é adotado um passo constante de 0,01 s e €
empregada novamente a sub-rotina ODE8 do SIMULINK/MATLAB® nas simulaces.

As solugdes numéricas sdo realizadas, em um computador com configuracéo:
Intel® Core TM i5-5200U 2,20 GHz, 8GB de memdria RAM e sistema operacional de
64 Bits.

8.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES DE CONFORTO

A FIG 79 retrata os valores de RMS da aceleracdo na cabeca do motorista, do
comandante da viatura e do soldado na posicdo N°4, para cada uma das velocidades
simuladas, trafegando por um perfil de pista classe A. Pode-se observar que 0 RMS do
comandante da viatura em todas as velocidades € o menor em comparacdo com 0S
outros pontos de interesse; isso acontece devido & posicdo do assento do comandante
fica muito préximo do CG da viatura o que minimiza a influéncia do pitch e do roll.

Fazendo a comparacdo com os dados apresentados na tabela 4, o nivel de conforto nos
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pontos de interesse € confortavel, ja que ficam abaixo do valor de referéncia da norma
de 0,315 m/s?.
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FIG 79: RMS na estrada Classe A
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FIG 80: Limite da aceleracéo na cabeca do motorista na estrada Classe A
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Os limites de exposicdo de vibracbes no dominio da frequéncia conforme a norma
ISO 2631, e as aceleragdes na cabega do motorista, trafegando por um perfil de pista
com rugosidade classe A, sdo retratados na FIG 80. As aceleracbes da cabeca s&o
transformadas do dominio do tempo para o dominio da frequéncia empregando a funcéo
FFT (Fast Fourier Transform) do MATLAB®. Na mesma, pode-se observar que 0
motorista pode, a0 menos teoricamente, dirigir em todas as velocidades simuladas por
mais de 24 horas, j& que o pico da frequéncia fica abaixo da primeira curva.

A FIG 81 também retrata os valores de RMS nos pontos de interesse, para cada uma
das velocidades simuladas, mas agora trafegando por um perfil de pista com rugosidade
classe C. Pode-se observar que o RMS do comandante da viatura em todas as
velocidades é novamente é o menor de todos. Nesta simulacdo e fazendo a comparacgédo
com os dados apresentados na tabela 4, o nivel de conforto nos trés pontos de interesse
para a velocidade de 10 km/h é considerado confortavel, ja que ficam por abaixo do
valor de referéncia de 0,315 m/s?. A velocidade de 40 km/h, s6 o comandante fica na
faixa dita confortavel, enquanto que o motorista e o soldado na posicdo N°4 ficam na
faixa dita levemente confortavel, ja que o RMS ficam entre os valores de referéncia de
0,315 m/s® e de 0,63 m/s>. J4 para as velocidades de 70 km/h e 100 km/h, os trés

ocupantes ficam na faixa levemente confortavel.
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FIG 81: RMS na estrada Classe C
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As aceleracGes na cabeca do motorista, trafegando por um perfil de pista com
rugosidade classe C, e os limites de exposi¢do de vibra¢bes no dominio da frequéncia
conforme a norma 1SO 2631 sdo apresentados na FIG 82, onde se observa que o
motorista pode dirigir a velocidade de 10 km/h por mais de 24 horas, j& que 0 pico da
frequéncia fica abaixo da primeira curva; pode dirigir a 40 km/h de velocidade por
menos de 16 horas, uma vez que o pico da frequéncia estd muito proximo & segunda
curva; pode dirigir a velocidade de 70 km/h por menos de 8 horas, ja que o pico da
frequéncia fica por abaixo da terceira curva, e, finalmente, pode dirigir a 100 km/h por

menos de 4 horas, ja que o pico da frequéncia fica abaixo da quarta curva.
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FIG 82: Limite da aceleracéo na cabeca do motorista na estrada Classe C
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Os valores de RMS da aceleracdo na cabeca do motorista, do comandante da viatura
e do soldado na posicdao N°4, para cada uma das velocidades simuladas, finalmente
trafegando por um perfil de pista com rugosidade classe E, sdo retratados na FIG 83.
Aqui observa-se que o RMS do comandante da viatura em todas as velocidades
continua sendo o melhor em comparagdo com os demais ocupantes. Nesta simulacéo, e
fazendo a comparagdo com os dados apresentados na tabela 4, o nivel de conforto nos
pontos de interesse para a velocidade de 10 km/h fica da seguinte forma: o comandante
e 0 motorista ficam na faixa de levemente confortavel e o soldado na posi¢cdo N°4 fica
na faixa pouco confortavel; para a velocidade de 40 km/h, o comandante e 0 motorista
ficam na faixa de desconfortavel e o soldado na posicdo N°4 fica na faixa muito
desconfortavel; para a velocidade de 70 km/h, o comandante e o motorista ficam ainda
na faixa de desconfortavel, e o soldado na posicdo N°4 agora fica na faixa
extremadamente desconfortavel. Finalmente, para a velocidade de 100 km/h o
comandante fica na faixa de muito desconfortavel e o motorista e o soldado na posicéo

N°4 ficam na faixa de extremadamente desconfortavel.
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FIG 83: RMS na estrada Classe E
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Por fim, a FIG 84 retrata os limites de exposi¢do de vibracbes no dominio da
frequéncia conforme a norma ISO 2631, e as aceleracbes na cabeca do motorista, mas
agora trafegando pela estrada com perfil de rugosidade Classe E. Pode-se ver na figura
que o motorista pode dirigir a 10 km/h por até 16 horas, a 40 km/h por menos de 1 hora,
a 70 km/h também por menos de 1 hora, e pode dirigir a 100 km/h por menos de 25

minutos, ja que o pico da frequéncia fica abaixo da curva de pontos verdes.
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FIG 84: Limite da aceleracé@o na cabeca do motorista na estrada Classe E

8.2 CONCLUSOES E SUGESTOES

A anélise do conforto do veiculo Guarani forneceu os pardmetros que permitem
fazer uma andlise dos limites aos que sdo submetidos os diferentes integrantes da

tripulacdo. Como era o esperado, a pior localiza¢do na viatura é o assento do soldado 4,

113



e a melhor é a do comandante da viatura. Contrario ao que se esperava que a melhor

fosse a do motorista, mas a diferenca entre eles ficou bem baixa.

No gue tange as pistas simuladas, o0 mesmo valor de desvio padrdo para cada pista
gerada aleatoriamente foi garantido, contribuindo para que todas as simulacdes nédo

tivessem diferenca, quando comparadas ao mesmo perfil de pista.

As simulacdes efetuadas ddo uma ideia do comportamento dinamico geral e do nivel
de conforto da viatura. Além de fazer a comparacdo com a Norma ISO 2631, poderia
ser comparada com outras viaturas de mesma classe ou mesmo proposito, em trabalhos

futuros.

A andlise do conforto do veiculo Guarani do Exército Brasileiro, além de ainda néo
ter sido foco de trabalhos na linha de pesquisas do IME, se alinha com a pesquisa atual
para achar os parametros da curva do sistema mola amortecedor, que podem ser
empregados em trabalhos futuros a fim de fazer uma comparacdo dos resultados
obtidos.

O desgaste da suspensdo por uso continuo e em terrenos irregulares pode produzir

uma elevada e significativa influéncia no conforto. Portanto, uma analise de conforto

em tal linha de pesquisa poderia ser feita em trabalhos futuros.
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