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“Se vocé quiser descobrir os segredos do
Universo, pense em termos de energia,

frequéncia e vibracéo. ”

(Nikola Tesla)



RESUMO

Nesta monografia é apresentada uma analise do impacto (deslocamento e forca) sobre torso
humano através dos movimentos vertical e de rotacdo de um 6nibus utilizado em transporte
publico. O dnibus é modelado através do chamado modelo %2 (meio) veiculo com dois graus de
liberdade (2GDL). Primeiramente, é identificado o local menos propicio para o passageiro estar
localizado no 6nibus. Posteriormente, o passageiro € modelado sentado neste local do énibus,
onde se lhe aplicam os deslocamentos linear e angular sofrido pelo 6nibus durante o trajeto
numa pista descrita por uma funcdo harménica. Por fim, o passageiro é modelado
individualmente como se estivesse percorrendo diretamente esta pista para, assim, comprovar
a eficiéncia do sistema de amortecimento do 6nibus. Para 0 embasamento tedrico e numeérico
foram utilizados os autores Flores (2015) e Martins (2019) respectivamente. Para fins de
tratamento numérico foi implementado variacGes de velocidade de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h,
40 km/h, 50 km/h e 60 km/h juntamente com os parametros do veiculo e da pessoa na equacgao
da dindmica do corpo rigido escrita na rotina de software MATLAB®. Como resultado é
esperado que o valor do deslocamento vertical da pessoa seja maior no caso em que o veiculo

esteja vazio e em seguida que a forga pelo dnibus seja menor em relacéo a da base pista.

Palavras-chaves:, Modelo ¥z veiculo - 2GDL, veiculo 6nibus, passageiro, torso.



ABSTRACT

In this monograph an analysis of the impact (displacement and force) on a human torso through
the vertical and rotational motions of a bus used in public transport is presented. The bus is
modeled using the so-called %2 (half) vehicle with two degrees of freedom (2GDL) model. First,
the least favorable location for the passenger to be located on the bus is identified.
Subsequently, the passenger is modeled sitting at this location on the bus, where the linear and
angular displacements suffered by the bus during its travel on a track described by a harmonic
function are applied to it. Finally, the passenger is modeled individually as if he were traveling
directly along this track to prove the efficiency of the bus' damping system. For the theoretical
and numerical background, the authors Flores (2015) and Martins (2019) were used,
respectively. For numerical treatment purposes, speed variations of 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h,
40 km/h, 50 km/h, and 60 km/h were implemented along with the vehicle and person parameters
in the rigid body dynamics equation written in the MATLAB® software routine. As a result it
is expected that the value of the vertical displacement of the person will be higher in the case
where the vehicle is empty, and then the force through the bus will be lower compared to that

of the base track.

Keywords:, Two DOF half car model, bus vehicle, passenger, torso.
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1 INTRODUCAO

O modelo de veiculo utilizado neste trabalho é o modelo meio (¥2) veiculo com dois
graus de liberdade (2 GDL) no qual o veiculo é representado por duas massas concentradas,
sendo estas a da carroceria e 0 conjunto traseiro e dianteiro de suspensé&o.

Para as simulacdes retratadas neste trabalho utilizou-se o ser humano visualizando a
parte superior do corpo, na qual os parametros tiveram embasamento no autor Nikravesh
(2019). As dores ou desconfortos causados na coluna advém de posic¢des das pessoas sentadas
irregularmente (mé& postura) ou dos deslocamentos e forcas aplicadas pelo movimento do
veiculo em pistas com irregularidades.

Descreve-se 0 comportamento do movimento do Onibus através das equacdes da
dindmica vertical com o modelo de Onibus vazio, com apenas um passageiro e com
carregamento de trinta passageiros. Neste trabalho, impacto refere-se a deslocamentos e forgas
produzidos pelo movimento do veiculo nessas pistas com irregularidades.

O cddigo implementado no software MATLAB® serve para comprovar por método
numérico a localizacdo menos adequada para o passageiro. Uma vez obtido os deslocamentos
e forca maxima para o passageiro, nesta situacdo mais desfavoravel, compara-se com 0s

deslocamento e forca maxima para o caso da pessoa diretamente em contato com a pista.

1.1 JUSTIFICATIVA

As viagens de 0nibus tendem a apresentar desconfortos para passageiros, um desses
desconfortos € o deslocamento imposto pelas irregularidades de uma pista na qual o 6nibus
trafega. As informacdes geradas sdo importantes para desenvolver sistemas que atenuem esse
impacto e auxiliem a analise de melhorias nos parametros relacionados a suspensdo e

dimensionamento do dnibus.



1.2 OBJETIVO

1.2.1 GERAL

Analisar através de simulacdo computacional o movimento sofrido por um corpo
biodindmico (torso) advindos da dindmica vertical de um 6nibus de transporte publico, baseado

no modelo % meio veiculo com dois graus de liberdade (2GDL).

1.2.2 ESPECIFICOS

e Verificar os parametros relacionados ao torso humano através do impacto gerado pelo
movimento vertical e movimento de arfagem do 6nibus;
e Visualizar medices e varidveis que atenuem o problema;

e Analisar a eficiéncia de contato do passageiro dentro do veiculo e diretamente na pista.

1.3 METODOLOGIA

O veiculo urbano utilizado pelos passageiros é considerado com uma barra rigida com
comprimento passando pelo CG e com suas respectivas suspensfes traseira e dianteira
caracterizado pelo modelo ¥ meio veiculo com 2 graus de liberdade.

As equagBes do movimento de Newton-Euler e 0 método numérico de Runge-Kutta de
quarta ordem sdo utilizados para a solucdo das equacdes aplicadas no software MATLAB®
tendo suas variagdes de velocidades iguais para 0 modelo de carga maxima e minima do veiculo
e tendo suas variacGes da massa e do momento de inércia. Os outros parametros como amplitude
da pista, comprimento do veiculo, comprimento de onda e coeficientes das suspensdes se
mantém constantes. Os coeficientes de amortecimento e rigidez da mola, massa e momento de
inércia foram extraidos de estudos dos autores Prado (2003) e Flores (2015) identificados na
tabela 3 e tabela 4. A versdo do software MATLAB® utilizada para este trabalho é a R2021b

Academic Use utilizada para fim restritamente académico.



2 DINAMICA VEICULAR

2.1 INTRODUCAO

Segundo Neto (2005), a dinamica de veiculos estuda o movimento do veiculo e de suas
partes em resposta aos esforcos aplicados pelo ambiente e aos comandos do motorista. Por uma
questdo de conveniéncia de estudo e analise preliminar, costuma-se dividir o estudo da dinamica
de veiculos em trés grandes areas: dinamica longitudinal em que é estudado o movimento
longitudinal (X) e rotaces em torno de (y) em resposta a torques aplicados as rodas, dindmica
vertical que compreende o movimento vertical (z) e as rotagcdes em torno de (x) e (y) em funcéo
de irregularidades da pista. E dindmica lateral que envolve o movimento lateral (y) e as rotacdes
(2) e (x) como resultado da atuacdo na direcao.

Segundo Gillespie (1992), a vibracdo, apesar de sua natureza subjetiva, é um dos
principais critérios pelo os quais os consumidores julgam a qualidade de construcéo e de projeto
de um veiculo. Cabe ao sistema de suspensdo a funcdo de filtrar as oscilaces geradas de forma

a chegar aos passageiros uma faixa de frequéncia confortavel.

2.2 DINAMICA VERTICAL APLICADA AO ONIBUS

A Dinamica Vertical estuda as for¢as e movimentos de translacdo no eixo z e rotagao
nos eixos x (rolagem) e y (arfagem). Com auxilio do sistema de coordenadas mostrado na
Figura 1 visualizam-se 0s movimentos e 0s eixos estudados pelas trés areas da dindmica
veicular.

De acordo com a Figura 1 para veiculo 6nibus, os movimentos na Dinamica Vertical
passam a ser 0s seguintes: deslocamento do centro de gravidade (CG) deste veiculo na diregdo
do eixo z (movimento vertical), a rotacdo em torno do eixo y (movimento de arfagem) e a

rotagdo em torno do eixo x (movimento de rolagem).
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Figura 1 - Sistema de coordenadas do veiculo utilizado

Fonte: Propria (2022)

A massa suspensa € composta pela carroceria considerando-se o veiculo em duas
situacOes distintas: com carga maxima de passageiros e sem a carga de passageiros. A massa
ndo suspensa € composta pelas massas das rodas, pneus, freios e componentes das suspensdes.

Segundo Neto (2005), a suspensdo na dindmica vertical é responsavel pela isolacdo de
vibracGes do chassi e da manutencao do contato pneu com a via.

O estudo deste trabalho é voltado a forgas e movimentos no eixo z (movimento vertical)

e eixo y (movimento de arfagem).



3 MODELAGEM DO ONIBUS

3.1 INTRODUCAO

De acordo com Pereira (2013), os modelos classicos que representam a dindmica de um
veiculo sdo trés: o primeiro € um modelo mais simples de 2 GDL que representa todo veiculo
por duas massas concentradas, uma representando a carroceria e a outra 0 conjunto suspenséo-
roda. Esse modelo veicular possibilita apenas andlise da dindmica vertical, sem considerar

outros movimentos, e muito utilizado para analises complexas e propostas inovadoras.

Para analisar a influéncia de um dos graus de liberdade de giro (arfagem), torna-se
necessario a modelagem de % veiculo (4 GDL), onde ha a representacdo da carroceria, das
suspensdes traseira e dianteira, e a adicdo de um giro (arfagem), que permite andlise de

movimentos acoplados.

Para verificagdo dos movimentos de arfagem, rolagem e deslocamento vertical da
carroceria, assim como o acoplamento entre eles com o movimento das suspensdes, faz-se
necessario a modelagem do veiculo completo que contemple os graus de liberdade das
suspensdes, 0 movimento vertical e giros em dois eixos (arfagem e rolagem) da carroceria como

exemplo um modelo de veiculo proposto de oito graus de liberdade.
Neste trabalho, aplica-se 0 modelo %2 veiculo com 2 GDL ao 6nibus.

Conforme Talukdar e Mazumdar (2012), o Modelo meio (¥2) veiculo com dois graus de
liberdade (2 GDL): concentra-se em analisar metade do veiculo considerando o movimento
vertical do CG da massa suspensa e 0 movimento de arfagem, e despreza-se 0 movimento de
rolagem do veiculo. Neste modelo a massa suspensa e ndo suspensa do veiculo, assim como

suas respectivas metades, nao séo distintas.



3.2 0 ONIBUS MODELADO COMO % VEICULO COM 2GDL

Neste plano representa-se 0 veiculo como sendo uma barra rigida, sem massa e
comprimento | (igual ao comprimento do veiculo) passando pelo CG do veiculo. Em suas
extremidades, localizam-se a mola e 0 amortecedor da suspensao dianteira e traseira sobre seus
respectivos conjuntos de roda e pneu. A figura 2 representa o plano de divisdo do Onibus

contendo o centro de gravidade mais proximo do eixo dianteiro.

2 Eixo dianteiro 2

®

G

~[ 3
~|

Eixo traseiro

:u|§

o+

I.'\-I|E
=3

Plano XY

Figura 2 - Representacéo do plano de divisdo do 6nibus

Fonte: Propria (2022)

A Figura 3 mostra 0 modelo ¥ veiculo com 2 GDL do veiculo resultante das
simplificacbes, como tambem, a pista no qual o veiculo trafega e que origina 0 movimento
vertical das rodas. Como consequéncia ao movimento vertical das rodas, o veiculo se

movimenta na diregéo vertical e rotacional em torno de eixo y (movimento de arfagem).
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Figura 3 - Modelo ¥ veiculo com 2GDL referente ao 6nibus

Fonte: Adaptado de Tannury (2019)

Os parametros associados ao modelo seguem na tabela 1 com suas respectivas

descricdes.
Parametro Descricéo

k1 Constante elastica da mola dianteira
k2 Constante elastica da mola traseira
C1 Coeficiente de amortecimento dianteiro
C2 Coeficiente de amortecimento traseiro
M Metade da massa suspensa do onibus
I° Metade do momento de Inércia
I1 Distancia da roda dianteira ao CG
I2 Distancia da roda traseira ao CG

Tabela 1 - Descrigao de parametros utilizados no modelo % veiculo com 2GDL

Fonte: Propria (2022)



3.3 EQUACIONAMENTO DO MODELO ONIBUS

As equacbes do movimento do veiculo sdo descritas pelas Equagdes da Dinamica do

Corpo Rigido ou Equacdes de Newton-Euler. Como 0 movimento acontece no plano vertical,

Mi = ZFx (1)
ui=) k. @

I°4 = Z M 3)

onde x e z representam a posi¢do do CG em um referencial inercial. Por hip6tese, 0 movimento

essas equacOes se simplificam para

na direcdo x ndo € acelerado, entdo F, é nulo. Na direcdo z, as forgcas atuantes no veiculo (a

forca da mola e do amortecedor) séo expressas por

Z F, = —c121 — k12 — €223 — Kip 2y 4)
que representam as posicdes onde as molas e amortecedores estdo localizados. Na direcdo y, 0s

momentos dessas forcas em torno de CG sdo expressos por

Z My = c1 Z1ly + k1 z1ly — 22515 — kyp 251, (5)
Uma vez que o veiculo é modelado como uma barra rigida, o movimento vertical da
dianteira (z;) e da traseira (z,), € 0 movimento de arfagem (6), mostrados na figura 4, sdo

dependentes e estdo relacionados por:
21 = Z— l19 - Zel (6)
ZZ = z+ l29 - Zez (7)

onde z,., e z,, S0 0S movimentos verticais produzidos pela ondulacéo na pista nos pontos de

contato das rodas dianteira e traseira, respectivamente.

Figura 4 - Relagdes geométrica entre movimento vertical e movimento de arfagem do veiculo

Fonte: Tannury (2019)



Agora, substituindo-se z e z, nas expressoes (4) e (5), resulta:

S

—Cl(Z - llé - Zel) - krl(Z - 119 - Zel) - Cz(Z + lzé - Z.EZ)

(8)

—kp2(z + 1,6 — z)
ZM; = (Z - 110 - Zel)ll + krl(z - l19 - Zel)ll - Cz(z. + 129 - 262)12
©9)

—kp2(z + 1,0 — z.5)1,

Efetuando-se as multiplicacdes indicadas nas expressdes (8) e ((9), e organizando-se

essas expressdes deixando em evidéncia os fatores z, 6, z e 6, obtém-se:

S

(—c1 — )2 + (c1ly — €212)0 + (—kpy — ky2)z + (kyly — k31,)0

(10)
+Clzel + CZZeZ + krlzel + krzzez
ZMf, = (a1l —clp)z + (—C1 L% - Czlzz)é + (krily — kpply)z
(11)
+(_krll12 - krzlzz)e — C1l1Ze1 + ColaZey — ki liZey + KiplhZe,
Finalmente, as equa¢fes do movimento passam a ser escritas como:
mz+ (¢, + )2 + (—cily + ¢30,)0 + (kpq + kyp)z + (ki ly + kpply)0
(12)
= C1Ze1 + C2Zep + Kr1Ze1 + Kr2Ze:
ICé + (_Cl ll + Czlz)z. + (Cl l12 + Czlzz)é + (_krlll + krzlz)z
(13)

+(kr1l12 + krzlzz)g = —C1l1Ze1 + ColpZey — Kp1l1Zer + kiplyZe;
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As equacOes dos movimentos (12) e (13) também podem ser expressas na forma matricial por
MZ+Cz+Kz=R (14)
Em que M, C e K sdo denominadas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente, Z e R sdo as matrizes de movimento e das forcas de excitacfes da barra,

respectivamente. Elas sdo dadas por

M
= | (15)
C = cL+cy —clll+c2l2]
l—Cq ll + Czlz Cq1 112 + Czlzz (16)
K = kr1 + kyp —krily + krzlz] 17
Ky + kroly Kegly® + kol (1)
rZ
z=|p] (18)
_ €2 1[Ze1 kyq ky, ] Ze1
R = [_Clll Czlz] [Zez] * [_krlll kol [262] (19)
E a forma matricial das equa¢fes do movimento é dada por
5 c,+c —cqly + ¢yl ;
[M 0 [Z] +[ 1 2 121 2 22] [z]
0 i+l i +cl7116
kri + kyp krly + kr 212“ ] 20
—kpily + kpaly  kpyly® + k1110 (20)

_ [ ][Zel] _|_[ kyq k2 “Zel]
—cily clal|z,, —krily  kpply]Ze2
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Como definido préviamente, assume-se que o veiculo trafega em uma pista ondulada
como mostrada na figura 5. No presente trabalho a amplitude sera relacionado a constante o e

comprimento de onda y.

+ Tempo (t)

Comprimento (x)

Amplitude a

Figura 5 - Perfil de pista Senoidal

Fonte: Propria (2022)

Os movimentos verticais z,, € z,, gerados pelas irregularidades da pista sob a roda
dianteira e traseira do veiculo respectivamente, sdo relativamente idénticas, exceto por uma

defasagem de tempo. O equacionamento destes movimentos verticais sdo dados por

Ze1 = O sen(wt) (21)

Zez = O sen(wt + ¢) (22)

onde w € a frequéncia de excitagéo e ¢ € 0 angulo de fase entre a roda dianteira e a roda traseira.
Ao trafegar nesta pista a uma velocidade constante v, isto €, sem aceleracao horizontal,

o tempo transcorrido para a roda dianteira percorrer o comprimento de onda da pista é dado a

sequir
Y
r=— (23)

v
Neste periodo, um ponto descreve uma volta completa no circulo com velocidade angular

constante o:
_z (24)
B w

T

Comparando (23) e (24) encontra-se a frequéncia de excitagao:
21w (25)

w = —

Y
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Com isso, a expressao (21) é reescrita por

Zpq = O sen (Z—nvt) (26)
Y
O angulo de fase ¢ é dado por
2ml
_ 27
Y 27)

Y
onde | é a distancia entre 0s eixos dianteiro e traseiro do veiculo. Com isso, a expressdo (22) é

reescrita como

2 2m(l l
Zgp = asen (; 7wt + WCls 2)) (29)
Y Y
Agora, é possivel expressar as derivadas das expressdes (26) e (29) que sdo dadas por
2mv 2mv

Zgp = T(XCOS(Tt) (30)

2 2 2n(ly + 1
v . (ly 2))) (31)

Zpy = o CcoS t
27y (Y y

3.4 SIMULACAO DO MODELO ONIBUS

As equacles diferenciais do movimento de Newton-Euler resultantes do
equacionamento do modelo sdo aproximadas pelo método numérico de Runge-Kutta de quarta
ordem e séo implementadas no MATLAB®.

No presente caso ainda é necessario adequar as equacdes diferenciais ordinarias (EDO)
do modelo ao método de Runge-Kutta adotado. Para tal, reduzem-se as EDO’s de 22 ordem do
modelo para 12 ordem introduzindo novas variaveis, y;, V2, V3 € Y., de modo que

==z, Y2 = Z, y3 =10, Yo =0
e ainda se obtem suas respectivas derivadas:

Y1=12, Y2 =Z, Y3=é: }’4:é
Agora as equac0es (32) e (33) estdo adequadas e séo expressas como

Y1 =Y2 (32)

Vo = [—(c1 + )y, — (—c1ly + 2l ys — (key + kp2)y: — (ke ly + kpalp)ys
(33)

t C1Ze1 + CoZep + kp1Zey + kipZep]/ M
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V3 = Va4 (34)

Vo =[—(—c1ly +c2lp)y, — (01 L%+ Czlzz)Y4 = (kpily + kp2lp)yy

(35)
—(kr1l12 + krzlzz)Y3 —c1liZer + ColaZey — keiliZey + kiplyzey 1/ 1€

As condigdes iniciais adotadas para 0 movimento vertical do CG e 0 movimento de
arfagem do veiculo sdo dadas por
z=0, z=0, 6 =0, 6=0
e para o tempo inicial (t,), 0 intervalo de tempo (h) e 0 nimero de intervalos de tempo (value
t) sdo dados por
to =0s, h =0.02s, value = 251
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3.4.1 SIMULACAO DO ONIBUS VAZIO

Simula-se 0 modelo %2 veiculo com 2 GDL do veiculo para seis velocidades

diferentes de acordo com a tabela 2 e as varidveis da pista de acordo com a tabela 3.

Velocidade (km/h) Velocidade (m/s)

10 2,78
20 5,56
30 8,34
40 11,12
50 13,89
60 16,67
a- Amplitude 0,05 m
v- Comprimento de onda 1,5m
t - Intervalo de Tempo 5s

Tabela 2 - Dados da pista senoidal do veiculo
Fonte: Tannury (2019)

Evidenciam-se os dados do veiculo na Tabela 3 onde esses dados sdo valores
aproximados do veiculo baseado em estudo de teses de Prado (2003) e Flores (2015) que
relacionam as variaveis de acordo com a sua massa e localizagdo do centro de gravidade do
veiculo. Todas as simulacdes séo feitas no intervalo de 0 a 5 segundos.

Parametro Descricao Valor

ky Constante elastica da mola dianteira 226700 N/m
kz Constante elastica da mola traseira 234000 N/m
C1 Coeficiente de amortecimento dianteiro 39370 N.s/m
c Coeficiente de amortecimento traseiro 38415 N.s/m
m Metade da massa suspensa do 6nibus 6895 kg

I Metade do momento de Inércia 56500 kg.m?
Iy Distancia da roda dianteira ao CG 2,11 m

I, Distancia da roda traseira ao CG 422 m

Tabela 3 - Tabela de dados do 6nibus

Fonte: Adaptado de Prado (2003) e Flores (2015)

Nas seguintes simulacdes apresentam-se somente 0s casos em que o 6nibus

encontra-se totalmente vazio. As curvas em azul representam o movimento vertical do
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centro de gravidade e as curvas em laranja representam o movimento de arfagem. Os

eixos sdo divididos para deslocamento dado em metros e tempo dado em segundos.

Na figura 6 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando

entre —28x10% m e 28x10° m e movimento de arfagem entre —12x10°rad e 12x107
rad.

ONIBUS VAZIO
0.04 T T T
O n fl f \ \ A
\ I [ | Il I I
n A I [ | A I I
ooz 1 | II |I | II i II f II II |I II i IJ
Il
g [ -~.JI (! I| N I| . l II | B | I| |
goorfl (LT N SRR SR e
= A A R A R A S AR
N AR VLA VLA
8 |.'|'|.'|'.I.' N RN ANT IRy
§ 0 |.'|‘-|."'|-"'-| RIBRNIARRIEARIE
£ NIAARIERN! [ V1 BUINREIERR |
8 ARV IRYERY UERIERYERY N
S -0.01 I U W | '.__v_f { I U U [
i Y [ | L[ 1 |
o [ || I | | II || || I
-0.02 - (N 1l . | | 1| 1] .
| | | | || | | |
| | \/ | |/ \/ . \[ | |
| || \ v W \ \V ) v
-0.03 \
Movimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem
-0.04 *
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 6 - Movimentos para 6nibus vazio a 10 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 7 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando
entre —16 mx102 e 16x10° m e movimento de arfagem a —6,5x107 rad e 6,5x103rad.

ONIBUS VAZIO
0.04 T T T

0.03

o0z

Deslocamentos (m, rad)

-0.03

Movimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem

-0.04

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 7 - Movimentos para énibus vazio a 20 km/h

Fonte: Propria (2022)
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ONIBUS VAZIO

4.5

3.5

2.5

Movimento Vertical do CG
Tempo (s)

Movimento de Arfagem
Fonte: Propria (2022)

15

0.5

002

(peJ "w) sojuaweoso|sag

Figura 8 - Movimentos para 6nibus vazio a 30 km/h

Na figura 8 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando
entre —12 x10° m e 12x10° m e movimento de arfagem entre —4,0x10 rad e

4,0x10%rad.

ONIBUS VAZIO

1 s p— = 1

~ o -~
o =)
= =}

(peJ "w) sousweoso|sag

Na figura 9 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando
entre —8,0x10° me 8,0x10° m e movimento de arfagem a —2,5x10%rad e 2,5x107

rad.

4.5

3.5

Movimento Vertical do CG
25
Tempo (s)

Movimento de Arfagem

1.5

Fonte: Propria (2022)

0.5

Figura 9 - Movimentos para énibus vazio a 40 km/h
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Na figura 10 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando

entre —6,5x10° m e 6,5x10° m e movimento de arfagem entre —2,1x10 rad e 2,1x10°3

rad.

0.04

ONIBUS VAZIO

£ AE0RAH

0.03

002

0.01

Deslocamentos {m, rad)
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Movimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem

|1‘
WAL f'hn“ n.”bll

||' |||

-0.04
0

1.5 2 25 3 3.5

Tempo (s)

4 4.5 5

Figura 10- Movimentos para 6nibus vazio a 50 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 11 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando

entre —5,8x10° m e 5,8x10° m e movimento de arfagem entre —1,9x10%rad e 1,9x10°3

rad.
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Figura 11 - Movimentos para 6nibus vazio a 60 km/h

Fonte: Propria (2022)
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3.4.2 SIMULACAO DO ONIBUS CHEIO

Nas seguintes simulagdes apresentam-se somente 0s casos em que o0 6nibus encontra-se
cheio ou carregado. S&o utlizados os parametros e seus respectivos valores da tabela 3, com
excecdo dos valores da massa suspensa do 6nibus e do momento de inércia (estes valores
contam com a inclusdo da massa de 30 passageiros e a alteracdo do momento de inércia
considerando os passageiros a uma distancia uniforme com seus respectivos distanciamentos
do centro de gravidade do Onibus).

Na figura 12 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre

—25x10°m e 25x10°° m e movimento de arfagem entre —12x107 rad e 12x107 rad.

ONIBUS CARREGADO

0.04

o
(=]
@

e
o
LS

0.01 "I

=]
T

Deslocamentos (m, rad)
=)
=

=0.02

-0.03 [

Mavimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem

-0.04 -
o 0.5 1 1.5 2 256 3 356 4 4.5 5

Tempo (s)
Figura 12 - Movimentos para 6nibus carregado a 10 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 13 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre

—~14x10° m e 14x10° m e movimento de arfagem entre —5,1x102rad e 5,1x107 rad.

ONIBUS CARREGADO
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f !r‘l fi ,"" o "1| fi |'." fi
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H‘ 1l III ol ||‘ 1 III |
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Deslocamentos (m, rad)

Mavimento Verlical do CG
Movimento de Arfagem

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 13 - Movimentos para dnibus carregado a 20 km/h

Fonte: Propria (2022)
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Na figura 14 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre

—9x10° m e 9x10°* m e movimento de arfagem entre —3,6x10°rad e 3,6x10 rad.

Deslocamentos (m, rad)

-0.04

0.04

ONIBUS CARREGADO

0.03
.02

0.01

0.01 {1
0.02

-0.03

o ,'II ]

Mavimento Vertical do CG
Maovimento de Arfagem

o

0.5

1

1.5 2 25 3 G 4 45 5
Tempo (s)

Figura 14 - Movimentos para 6nibus carregado a 30 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 15 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre

—7,3x10° m e 7,3x10° m e movimento de arfagem entre —2,2 x10rad e 2,2x10° rad.
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Movimento de Arfagem
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15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 15 - Movimentos para dnibus carregado a 40 km/h

Fonte: Propria (2022)
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Na figura 16 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre

—5,4x10% m e 5,4x10° m e movimento de arfagem entre —2,0 x10rad e 2,0x10°

Deslocamentos (m, rad)

0.04
003
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0.01
of A

Wt
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1|I|H|'|T||I% l[{ |

Movimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 16 - Movimentos para 6nibus carregado a 50 km/h

Fonte: Propria (2022)

rad.

Na figura 17 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
-5,0x103m e 5,010 m e movimento de arfagem entre —1,8x10 rad e 1,8x107 rad.
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Figura 17 - Movimentos para 6nibus carregado a 60 km/h

Fonte: Propria (2022)
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3.4.3 COMPORTAMENTO DA SUSPENSAO TRASEIRA E DIANTEIRA

Para definir o lugar menos propicio de inserir o corpo humano é considerado o
movimento vertical traseiro e dianteiro do onibus que sdo dependentes diretas do movimento
vertical do centro de gravidade e movimento de arfagem, com suas respectivas variagdes de
velocidades.

Na figura 18 esta representado os maximos deslocamentos para suspenséo traseira do
onibus quando este esta vazio e quando esta cheio.

60 —@— VAZIO
54,4

50 CARREGADO
€ 51,3
w40
S
i
= 30
o
=
; 20
c 10 15,3
3 12,6 10,4
4 0
()]

0 10 20 30 40 50 60

Velocidade (km/h)

Figura 18 - Representacdo dos deslocamentos maximo da suspensdo traseira para dnibus vazio e
carregado

Fonte: Propria (2022)

Na figura 19 estdo representados os maximos deslocamentos para suspensao dianteira
do 6nibus quando este esta vazio e cheio.

50
45 46,0 —e—VAZIO
40
35
30
25
20
15
10 14,0

c 10,8 95

42,4 CARREGADO

Deslocamento (103 m)

0 10 20 30 40 50 60
Velocidade (km/h)

Figura 19 - Representacdo dos deslocamentos maximo da suspensdo dianteira para o 6nibus vazio e
carregado

Fonte: Propria (2022)
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4 MODELAGEM DO ONIBUS INCLUINDO PASSAGEIRO

4.1 INTRODUCAO

Nesta modelagem serd analisado o deslocamento da pessoa referente a0 movimentos
causados pelo dnibus e o impacto causado apenas ao torso do ser humano localizado ao fundo
do dnibus. E considerado para os calculos as constantes de coeficiente de amortecimento e
rigidez do torso dado pelo autor Nikravesh (2019), e adotado que a massa do passageiro na pista

e no Onibus é a do torso superior.

4.1.1 EXPOSICAO HUMANA A VIBRACAO

Griffin et al. (1994 e 1990) apresentam algumas razdes para medir a exposi¢do humana a

vibracdo, destacando-se para este trabalho o fornecimento de dados que podem ser utilizados
para comparacéo entre dois ou mais ambientes ocupacionais.
A norma ISO 2631 apresenta métodos para a quantificagdo da vibragéo no corpo humano em relagdo
a saude e conforto humano. Pode ser utilizada para avaliar vibracGes geradas por veiculos (ar,
terra e agua) e maquinas (da industria e da agricultura) onde pessoas estdo expostas as vibracoes
mecanicas que podem interferir no conforto, nas atividades ocupacionais e na salde humana (1ISO 2631-
1, 1997).

Nesta monografia a pessoa é modelada em duas situac@es distintas: dentro do dnibus e na
pista. Em ambas as situaces considera-se apenas a massa do torso superior do corpo, como
visualizado na figura 20 e objetiva-se descrever o deslocamento sofrido pela massa e a forca a
que esta submetida.

Figura 20 - Sistema de coordenadas

Fonte: 1SO 2631-1, 1997
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4.1.2 EXPOSICAO DE VIBRACAO NO TORSO HUMANO

Conforme Nikravesh (2019), numerosos modelos analiticos e computacionais para a
cabeca e pescoco foram desenvolvidos para estudar o efeito chicote ou outro trauma relacionado
a acidentes. A maioria desses modelos é baseada no Método dos Elementos Finitos, e alguns
sdo baseados na Dinamica de Multicorpos. Neste trabalho, um modelo multicorpo planar para
a cabega-pescoco humano é apresentado para examinar sua dindmica sob a acdo de condicGes

de forca arbitrarias.

(a) (b)

Figura 21 - Representacdo multicorpo do torso

Fonte: Nikravesh (2019)

A figura 21 representa o modelo do torso humano que é usada nos equacionamentos do

modelo desta secéo.
4.2 EQUACIONAMENTO DO MODELO ONIBUS COM UM PASSAGEIRO

O modelo contempla 0 movimento ja descrito para o 6nibus e 0 movimento do ser
humano posicionado no fundo do énibus esta que € a situacdo menos propicia do ser humano
estar alocado devido ao deslocamento vertical ser maior na traseira dao veiculo conforme as
figuras 18 e 19 elucidaram. As figuras 22 e 23 referem-se ao modelo de dnibus com passageiros
inseridos, € considerado neste capitulo o caso em que ha apenas 1 passageiro no 6nibus
localizado na parte traseira e a direita do 6nibus. A distancia d é a distancia entre o fundo do

onibus e o centro de gravidade do 6nibus.



24

NOOONND
(©) ©

Figura 22 - Onibus com um passageiro

0

Fonte: Propria (2022)
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Figura 23 - Onibus Carregado
Fonte: Propria (2022)

A figura 24 retrata a relacdo do modelo geométrico que inclui a pessoa localizada no
veiculo e a varidvel zp que descreve o deslocamento vertical do passageiro medido num

referencial inercial.

Figura 24 - Rela¢do do modelo geométrico incluindo o deslocamento vertical do passageiro (zp)

Fonte: Propria (2022)
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A equacdo do movimento no plano vertical da pessoa no 6nibus é dada por:

mY =Y Fy, (36)
Na direcdo z, as forcas atuantes no veiculo sao expressas por:

ZFYp = —Cp (y - Zp) - kp(y - Zp) (37)
O movimento vertical da pessoa € dado como dependente das varidveis z , 6 e a constante de
distancia (d) do passageiro ao CG:
z,=2z+6d (38)
Substituindo a equacao (38) e organizando os termos da equacéo (37):
Y Fyp = —Cpz +cpfd — Y — kpz + k,0d — kY (39)
Por fim, as equacdes passam a ser escritas como:

mY + cpz — cp0d + Y + kpz — k,0d + kY (40)

As equacOes do movimento também podem ser expressas na forma matricial por
MZ+Cz+Kz=E (41.a)

Em que M, C e K séo denominadas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,
respectivamente, Z e E s@o os vetores de deslocamento e das forcas de excitacdo da barra,

respectivamente, e sdo dadas por:

M 0 O
M=10 1< 0 (41.b)
0 0 m
[ ¢t —cilhtel, 0
C = —C1 ll + C2l2 C1 112 + C2l22 O (42)
Cp —cpd Cp
ki1 + ks —krlh + kol 0
K =|—kpily + kpoly  keli® + keol? 0 (43)
i ky —kyd ky
-Z
Z=\0 44
i (44)




€1 ¢z 01[Zex
E=|-ly cl, O] Zeo| +
0 0 olLO
k1 kry 0] [Ze1
[—kﬂll kol 0] [Zez]
0 0 olt o

E a forma matricial das equagdes do movimento é dada:

M 0 0][Z

0 ¢ 0|6

0 0 mlly

[ 1ty —c1ly + ¢35
+—c i+l 11 + czlz [ ]
p —¢pd
ky1 + ko krlll + krzlz 0
—kyd ky Y

Zeq
= —C1l1 Czlz Zez

krz 07 rZe1
k 111 kT‘Z lz 0 [292]
0 0 0lt0

+
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(45)

(46)



27

4.3 SIMULACAO DA DINAMICA DO ONIBUS COM UM PASSAGEIRO

Quando o passageiro é adicionado a modelagem o conjunto de variaveis numéricas
aumenta de 4 para 6 na implementacdo do método de Runge-Kutta. Entdo, adicionalmente

pdem-se:

Il
h<

s ye =Y

e para suas derivadas:

5’5=Y }76=Y

E, entdo, as equacdes diferenciais de 12 ordem sdo expressas como:
Vs = Ye (47)
Yo = [_prz + ¢ dy,— Cp¥Ye — kpyl + kp dys;— kp)’5 1/mp (48)

As condicdes iniciais adotadas para o movimento vertical do CG, movimento de
arfagem do veiculo e movimento da pessoa séo dadas por
z=0, z=0, 6 =0, 6 =0, Y =0, Y =0
e para o tempo inicial (t,), 0 intervalo de tempo (h) e o nimero de intervalos de tempo (value)
séo dados por
to = 0s, h =0.02s, wvalue =251
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Nas seguintes simulagdes apresentam-se somente 0s casos em que o Onibus encontra-se com
apenas uma pessoa situada ao fundo do 6nibus. As curvas em azul representam 0 movimento
vertical do centro de gravidade, as curvas em laranja representam o movimento de arfagem e
as curvas em preto representam o movimento vertical do passageiro. Os eixos sdo divididos
para deslocamento dado em metros e tempo dado em segundos. Nota-se que para essa aplicacao
é inserido os valores do torso do ser humano como descrito na tabela 4.

Parametro Descrigdo Valor

k1 Constante elastica da mola dianteira 226700 N/m
k2 Constante elastica da mola traseira 234000 N/m
kp Rigidez do torso humano 271 N/m
C1 Coeficiente de amortecimento dianteiro 39370 N.s/m
c2 Coeficiente de amortecimento traseiro 38415 N.s/m
Cp Coeficiente de amortecimento do torso humano 0,11 N.s/m
m Metade da massa suspensa do 6nibus 6930 kg

M Massa do corpo humano 70 kg
Mp Massa do torso humano 50 kg

I Metade do momento de Inércia 58586 kg.m?
lh Distancia da roda dianteira ao CG 2,11 m

I2 Distancia da roda traseira ao CG 4,22 m

D Distancia do passageiro localizado no fundo do veiculo até 7,72 m

o0 CG

Tabela 4 - Tabela de dados do dnibus com somente 1 passageiro

Fonte: Adaptado de Prado (2003) e Flores (2015)
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Na figura 25 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
—28x102 m e 28x10° m e movimento de arfagem entre —13x103 rad e 13x107 rad. O

movimento vertical do passageiro oscila entre picos de —38x10°m e 38x103 m.

ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRO

Deslocamentos (m, rad)

Movimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem
Tempo (s) = [\ovimento Vertical do passageiro

Figura 25 - Movimentos para dnibus com um passageiro a 10 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 26 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
—15x10° m e 15x10° m e movimento de arfagem entre —7,2x10° rad e 7,2x102 rad. O

movimento vertical do passageiro oscila entre picos de —26x10°3m e 26x10° m.

did ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRO

003
0.02

0.01

©0.01 HY

Deslocamentos (m, rad)
(=]

0.02

.03

Movimento Vertical do CG
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Movimento de Arfagem
Tempo (s) w— |lovimento Vertical do passageiro

Figura 26 - Movimentos para dnibus com um passageiro a 20 km/h

Fonte: Propria (2022)
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Na figura 27 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
~11x10° m e 11x10° m e movimento de arfagem entre —4,5x10° rad e 4,5x102 rad. O

movimento vertical do passageiro oscila entre picos de —22x10° m e 22x103 m.

A ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRO

(=]
=3
w

o
<
X

0.01

D0

Deslocamentos (m, rad)
(~]

Movimento Vertical do CG
Movimento de Arfagem
Tempo (s) = \ovimento Vertical do passageiro

Figura 27 - Movimentos para 6nibus com um passageiro a 30 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 28 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
—8x10° m e 8x10° m e movimento de arfagem entre —3,2x107 rad e 3,2x107 rad. O movimento

vertical do passageiro oscila entre picos de —21x103 m e 21x107 m.

ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRD

0.04

Deslocamentos (m, rad)

Movimento Vertical do CG
© 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Movimento de Arfagem
Tempa (s) m— \ovimento Vertical do passageiro

Figura 28 - Movimentos para 6nibus com um passageiro a 40 km/h

Fonte: Prépria (2022)
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Na figura 29 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
—6,2x10° m e 6,2x10° m e movimento de arfagem entre —2,7x107 rad e 2,7x10%rad . O

movimento vertical do passageiro oscila entre picos de —19x10° m e 19x103 m.

e ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRD

0o3r

Deslocamentos (m, rad)

Movimento Vertical do CG
6 ©5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Movimento de Arfagem
Tempa (5) — |\\ovimento Vertical do passageiro

Figura 29 - Movimentos para dnibus com um passageiro a 50 km/h

Fonte: Propria (2022)

Na figura 30 encontra-se 0 movimento vertical do centro de gravidade oscilando entre
-5,3x10° m e 5,3x10° m e movimento de arfagem entre —1,9x102 rad e 1,9x102 rad. O

movimento vertical do passageiro oscila entre picos de —18x10° m e 18x103 m.

ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRO

Deslocamenios (m, rad)

008 |
Movimento Vertical do CG
T Movimento de Arfagem
Tempo (s) — | ovimento Vertical do passageiro

Figura 30 - Movimentos para dnibus com um passageiro a 60 km/h

Fonte: Propria (2022)
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5 EFICIENCIA DE SISTEMA AMORTECIDO DO ONIBUS

5.1 RESPOSTA DE UM SISTEMA AMORTECIDO A MOVIMENTO
HARMONICO DE BASE (TORSO)

Nesta secdo compara-se a eficiéncia do sistema de amortecimento do 6nibus com a
situagdo em que o torso humano estd em movimento em contato direto com a pista. Assim
sendo, assume-se que a pessoa possui rodas em seu torso inferior. Serdo considerados 0s
deslocamentos e forcas maximas para embasar a comparacdo da eficiéncia entre os dois

modelos.

kp cp

k, (r -2y G- )
A e VU N

Figura 31 - Representacdo da pessoa em contato direto com a pista

Fonte: Propria (2022)

A equacdo do deslocamento utilizado para calcular o deslocamento € dada pela equagéo (49):
Y, (t) = Ysen (wt-@) (49)

Nesta equacdo é considerado que a amplitude relacionada a esse sistema é igual a amplitude
gerada pela pista, ou seja, Y = a.

A equacdo que descreve a forca maxima recebida pelo torso humano € a equacéo (50):

1+(28r)2
Fmax = kpYT \/[(1 r2)2+(z§r)2 (50)

Na qual o valor r € a razdo de frequéncias do sistema de acordo com a equagéo (51):

r=— (51)
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A forga é transmitida para o torso da pessoa devido & mola e ao amortecedor conectando
0 quadril ao torso humano.

Na figura 32 é representado os deslocamentos maximos de acordo com as seis variagdes

de velocidades, o deslocamento maximo obtido foi de 90,06x10° m.

Deslocamento (103 m)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10 20 30 40 50
Velocidade (km/h)

60

Figura 32 - Movimento vertical maximo do passageiro na base pista

Fonte: Propria (2022)

Na figura 33 é representado as forcas maximas de acordo com as seis varia¢cdes de

velocidade:

Forga (N)

14,2
14,1
14,0
13,9
13,8
13,7
13,6

13,5

14,115

13,688

13,612

10 20 30 40 50
Velocidade (km/h)

13,586 13576 13,571

60

Figura 33 - Forca transmitida do passageiro na base Pista

Fonte: Propria (2022)
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Na figura 33 observa-se que forca apresenta pouca variagdo de valor uma vez que a
amplitude se mantém constante. E a curva da for¢a versus velocidade é decrescente devido ao

valor do fator de amortecimento do torso humano que € muito pequeno, da ordem 40x107,

5.2 RESPOSTA DE UM SISTEMA AMORTECIDO A MOVIMENTO
HARMONICO DE BASE (TRASEIRA DO ONIBUS)

Nesta situacao utiliza-se o deslocamento maximo e minimo da pessoa para o célculo da
amplitude. Assim a amplitude gerada segue a equacao (52):

Z ’ — Z ’.
a= pmax— Zpmin (52)
2

A forca méaxima é calculada pela equacdo (50) cuja amplitude ndo se mantém constante e é
variavel dependente da equacdo (52).

Na figura 34 é identificado os méaximos deslocamentos do passageiro considerando que
este estd inserido no lugar definido como menos propicio e que o deslocamento é depende do
movimento vertical do centro de gravidade, movimento de arfagem e a distancia do passageiro
até o centro de gravidade do 6nibus. A curva verde representa o deslocamento em metros pelas
respectivas variacdes de velocidade. O deslocamento méaximo obtido foi de 75,45x10° m em
baixa velocidade.

80
75,45
70
E 60
o
= 50
o
= 35,75
€ 40
€
§ 30
E 20 12,49
7,20 8,22
0 5,85
0
0 10 20 30 40 50 60
Velocidade (km/h)

Figura 34 - Movimento vertical do passageiro na base énibus

Fonte: Propria (2022)
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Figura 35 - Forca transmitida ao passageiro na base dnibus

Fonte: Propria (2022)
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Na figura 35 a forca mé&xima obtida possui valores com varia¢cBes maiores devido a

amplitude também ser variavel. A curva mantém-se decrescente devido ao valor pequeno do

fator de amortecimento do torso humano.
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6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Como primeiro resultado do trabalho visou-se comparar o deslocamento vertical
méaximo do modelo de dnibus cheio e vazio. Especificamente para velocidade de 50 km/h
(velocidade que, em geral, representa a velocidade média num percurso) foi constado que o
deslocamentos maximo é de 14,9x10 m quando o 6nibus esta vazio e 12,6x10° m quando o
onibus contém 30 passageiros, esse deslocamento vertical e referente a traseira do 6nibus onde
produz o maior deslocamento vertical em relacdo a dianteira do énibus. Notou-se que, para as
velocidades de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h e 60 km/h, o deslocamento obtido
da simulacdo do 6nibus vazio foi em média 15,4% maior comparado ao modelo do 6nibus

cheio.

Como segundo resultado do trabalho visou-se comparar duas situacGes para O
passageiro: 1) ele inserido no fundo do 6nibus; e, 2) ele como ser percorresse a pista em contato
direto. Notou-se que, para as velocidades 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h e 60
km/h o deslocamento obtido da equacdo de movimento da pessoa aplicada diretamente na pista
foi em média 25,97% maior quando comparado ao modelo que descreve o passageiro no fundo
do énibus. Além disso, especificamente para a velocidade de 50km/h (média num percurso)
observou-se que na situacdo para a pessoa direto na pista ocorre um deslocamento que é
aproximandante 30,19% maior em relacdo ao deslocamento resultante do modelo no qual a
pessoa esta inserida no dnibus. Para efeito comparativo a forca média é 41,50% maior para o

caso em que a pessoa esta inserida na pista em relacdo a modelagem da pessoa dentro do 6nibus.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram tracados dois cenarios, no primeiro cenario é abrangido duas
simulacdes retratando o 6nibus vazio e cheio respectivamente. O segundo cenério trata-se de
uma comparacgéo entre uma simulacgdo do passageiro modelado dentro do 6nibus e outra em que

0 passageiro esta em contato direto com a pista.

Obtivemos como resultado para o primeiro cenario que ndo é bom para 0 passageiro
sentar no fundo do énibus devido ao deslocamento ser mais critico em relacdo a dianteira do
onibus. E como resultado para a segunda simulacgéo é que o sistema de amortecimento do 6nibus
é efetivo quando comparado com o movimento da pessoa assentada e movendo-se diretamente
na pista. Por fim observa-se que, para o passageiro, € melhor viajar em velocidades acima de
30 km/h onde a forca que lhe é aplicada é decrescente gracas ao valor baixo do fator de

amortecimento do torso humano.
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9 APENDICE

CODIGO FONTE IMPLEMENTADO NO MATLAB® UTILIZADO
PARA SIMULACAO EM PISTA

CASO | - ONIBUS VAZIO
tempo=[0:0.02:5];
y0=[0;0;0;0I;
[t,y]=0de23(‘edo',tempo,y0);
plot(t,y(:,1),t.y(:,3));
title(ONIBUS VAZIO);
xlabel(‘'Tempo (s)");
ylabel('Deslocamento (m)’);
grid on

legend("Movimento Vertical do CG','Movimento de Arfagem’)

function dydt= edo(t,y)

A=0.05; v=16.67; I=1.5; m=6895; ic=56500; c¢1=39370; c2=38415.57; kr1=226700;
kr2=234000; 11=2.11; 12=4.22;

zel=A*sin(2*pi*v*t/l);

ze2=A*sin((2*pi*v*t/)+(2/1*pi*(11+12)));
dzel=2*pi*v/I*A*cos(2*pi*v*t/l);
dze2=2*pi*v/I*A*cos((2*pi*v*t/l)+(2*pi/l*(11+12)));
dydt=[y(2);((-((c1+c2)*y(2))-((-c1*11 + c2*12)*y(4))-((kr1+kr2)*y(1))- ...

((-kr1*11 + kr2*12)*y(3))+(c1*dzel)+(c2*dze2)+(krl*zel)+(kr2*ze2)))/m;y(4);
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((-((-c1*11 + c2*12)*y(2))-((c1*(11)"2 + c2*(12)"2)*y(4))-((-kr1*11 + kr2*12)*y(1)) -
((kr2*(10)~2  +  kr2*(12)"2)*y(3))-(c1*I11*dzel)+(c2*12*dze2)-(kr1*I1*zel)  +
(kr2*12*ze2)))/ic];

CASO Il - ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRO

tempo=[0:0.02:5];

y0=[0;0;0;0;0;0];

[t,y]=0de23(‘'edo2',tempo,y0);

plot(t,y(:,1),t.y(:,3),ty(:,9));

title(ONIBUS COM SOMENTE 1 PASSAGEIRO");

xlabel("'Tempo (s)");

ylabel('Deslocamento (m)");

grid on

legend('Movimento Vertical do CG','Movimento de Arfagem’, '"Movimento Vertical do

passageiro’)

function dydt= edo2(t,y)
A=0.05; v=13.89; I=1.5; m=6930; ic=58586; c1=39370; c2=38415.57; kr1=226700;
kr2=234000; 11=2.11; 12=4.22; mp=50; kp=271; cp=0.11; d=7.72;
zel=A*sin(2*pi*v*t/l);
ze2=A*sin((2*pi*v*t/l)+(2/I*pi*(11+12)));
dzel=2*pi*v/I*A*cos(2*pi*v*t/l);
dze2=2*pi*v/I*A*cos((2*pi*v*t/l)+(2*pi/l*(11+12)));
dydt=[y(2);((-((c1+c2)*y(2))-((-c1*11 + c2*I12)*y(4))-((kr1+kr2)*y(1))- ...
((-kr1*11 + kr2*12)*y(3))+(c1*dzel)+(c2*dze2)+(kr1*zel)+(kr2*ze2)))/m;y(4);
((-((-c1*11 + c2*12)*y(2))-((c1*(11)"2 + c2*(12)"2)*y(4))-((-kr1*11 + kr2*12)*y(1))
-((kr1*(12)~2  +  kr2*(12)*2)*y(3))-(c1*I11*dzel)+(c2*12*dze2)-(kr1*I1*zel) +
(kr2*12*ze2)))/ic;y(6);(-kp*y(5)-kp*y(1)+kp*d*y(3)-cp*y(6)-
cp*y(2)+cp*d*y(4))/mp];



