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Resumo. O conforto em veiculos automotivos é um dos principais fatores que influenciam a
experiéncia do usudrio. Nas Gltimas décadas, houve uma crescente nos investimentos em
pesquisas voltadas a modelagem e andlise de conforto, envolvendo aspectos térmicos,
acusticos, vibracionais e ergonémicos. Modelos mateméticos e computacionais que
representam o comportamento dinamico do veiculo e a interacao entre o veiculo e 0s ocupantes
tém sido empregados para a avaliacdo de parametros da suspensao a qual é determinante no
conforto veicular. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a adequacéo de
modelos mateméticos da dindmica veicular na anélise do conforto em veiculos automotores,
desenvolvendo e comparando um modelo de meio veiculo com 2 graus de liberdade (GdL), um
modelo com 4 GdL e um modelo completo. Os resultados obtidos contribuem para futuras
pesquisas na area de dinamica veicular, permitindo compreender em quais cenarios tais
modelos sdo adequados para a andlise do conforto veicular, bem como suas limitagdes,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento de sistemas automotivos mais eficientes e
centrados no conforto do usuario.

Introducgéo

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, longos periodos de exposicédo a
vibragOes e posturas inadequadas durante a conducdo podem impactar negativamente a salde
dos condutores e passageiros, contribuindo para dores lombares, fadiga muscular e até
distdrbios do sono (WHO, 2021). Nas Gltimas décadas, diversas iniciativas tém sido propostas
para melhorar o conforto em veiculos, abrangendo desde o desenvolvimento de assentos
ergonomicamente projetados, até a implementacdo de sistemas avangados de suspenséo ativa e
adaptativa. Esses sistemas sdo capazes de reduzir significativamente as vibracgdes transmitidas
pelo solo, garantindo maior estabilidade e diminuindo a sensacdo de desconforto em terrenos
irregulares (Paddan and Griffin, 2002). O conforto veicular pode ser analisado sob diferentes
dimensbes, como o conforto dindmico (associado a aceleracdes e vibracGes), o conforto
acustico (relacionado a reducdo de ruidos internos) e o conforto térmico (envolvendo a
climatizacdo interna). Neste trabalho, sera abordado a analise do conforto dinamico.

O conforto dos ocupantes de um veiculo é fortemente influenciado pelos parametros da
suspensdo, como a rigidez das molas e o coeficiente de amortecimento dos amortecedores. A
definicdo adequada desses parametros exige uma modelagem precisa da dindmica veicular, o
que representa um desafio, especialmente devido a complexidade dos comportamentos
envolvidos. Para analise do conforto veicular, diferentes modelos matematicos séo comumente
utilizados, como os modelos de ¥4 de carro (Yang, 2025, Zare 2023), % carro (Li, 2025) e
veiculo completo (Yildirim e Esen, 2020). Muitos desses modelos séo linearizados e bastante
simplificados, apesar do comportamento dindmico do veiculo ndo ser linear, devido a sua
facilidade de implementacdo e interpretagdo dos fendmenos envolvidos. No entanto, a crescente
disponibilidade de recursos computacionais tem levado ao uso de modelos completos e nédo
lineares (nonlinear full-vehicle model), tanto na academia quanto na industria, frequentemente
por meio de programas comerciais, como o0 ADAMS e o CarSim. Esses programas permitem
simular o comportamento dindmico do veiculo considerando efeitos detalhados de



componentes que normalmente sdo negligenciados nos modelos simplificados. Entretanto,
exigem um grande volume de pardmetros do veiculo e ndo fornecem explicitamente as equagdes
diferenciais do movimento utilizadas nas simulacdes. Por sua vez, os modelos simplificados
promovem compreensdo fisica limitada da dindmica veicular, mas podem ser essenciais para o
projeto de controladores de suspensdes ativas e semiativas.

Diante desse cenario, este trabalho de iniciacdo cientifica tem como objetivo avaliar a
adequacdo dos principais modelos da dindmica veicular para a analise do conforto de um
veiculo automotor. Para isso, sdo desenvolvidos e comparados modelos de meio veiculo com 2
e 4 graus de liberdade (GdL), além de um modelo completo de veiculo.

Material e Métodos

As etapas da metodologia para alcancar os objetivos desta pesquisa sdo: modelagem da
dindmica veicular, elaboracdo de algoritmos e simulagdo numérica do comportamento
dindmico do veiculo a partir dos modelos desenvolvidos. Um modelo matemético de % carro
com 2 GdL € modelado e seus resultados sdo comparados com aqueles gerados com o modelo
de um carro completo, implementado no programa comercial para simulacdo da dindmica
veicular CarSim, que utiliza um sistema multicorpos com 16 graus de liberdade e 32 corpos.
Por fim, um modelo de % carro com 4 GdL é modelado e colocado em comparacdo com 0s
modelos anteriores a fim de se determinar qual o modelo mais apropriado para uma determinada
finalidade.

Os resultados foram analisados com base nas séries temporais de deslocamento e
aceleracdo da massa suspensa (carroceria onde 0s passageiros sao transportados), considerando
o veiculo trafegando em velocidade constante sobre um pavimento que simula irregularidades
da via por meio de um perfil senoidal. Essa abordagem possibilita uma avaliacéo criteriosa das
condigdes em que cada modelo se mostra mais adequado.

A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas da metodologia desta pesquisa.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia da pesquisa.



Parametros do Veiculo

O veiculo empregado nas simulacGes com os trés modelos para avaliacdo de conforto representa
uma ambulancia, cujos pardmetros sdo compativeis com o veiculo Sprinter 415 CDI 7,5 m® da
Mercedes-Benz adaptado para uso como ambuléancia, amplamente utilizado para transporte de
pacientes no Brasil. A escolha de uma ambuléncia como veiculo de referéncia se justifica
porque pacientes transportados nesse tipo de veiculo estdo sujeitos a vibragcdes induzidas pelas
irregularidades da via, as quais podem agravar seu estado clinico. No contexto brasileiro, é
comum a utilizacdo de ambuléncias obtidas a partir da adaptacdo de veiculos originalmente
destinados ao transporte de carga, como vans ou furgdes, que apresentam maior massa e
menores niveis de conforto em comparacao a automaéveis de passeio. Ademais, o trabalho de
Marques et al. (2020) avaliou os niveis de aceleragdo aos quais um paciente pode estar exposto
durante o transporte em ambuléncias, reforcando a pertinéncia da escolha desse tipo de veiculo
na presente analise.

Os parametros da ambulancia empregados nas simulagdes com os trés modelos estdo
listados na Tabela 1 (Marques et al., 2020 e Malvezzi et al., 2021).

Tabela 1 — Parametros do veiculo utilizados nas simulaces.

Nomenclatura Dimensoes Unidades
Massa suspensa 2600 Kg
Momento de inércia baricentral 4173.8 Kg-m?
Distancia entre o baricentro e o eixo dianteiro 1,415 m
Distancia entre o baricentro e o eixo traseiro 1,835 m
Massa ndo suspensa dianteira (por roda) 75 Kg
Massa ndo suspensa traseira (por roda) 50 Kg
Rigidez vertical da suspensao dianteira (por roda) 198000 N/m
Rigidez vertical da suspensao traseira (por roda) 130000 N/m
Amortecimento vertical das suspensdes (por roda) 12500 N-s/m
Rigidez vertical de cada pneu 250000 N/m

Modelos Matematicos

A Figura 1 mostra os 2 graus de liberdade do primeiro modelo, que sdo: o deslocamento
vertical do centro de massa do veiculo e o angulo de inclina¢do da massa suspensa (arfagem),
enquanto a figura 2 mostra os 4 graus de liberdade do segundo modelo (acréscimo dos
deslocamentos verticais das rodas dianteira e traseira). A analise dindmica do veiculo se deu
pelo estudo do movimento ao longo de uma pista senoidal com 3 lombadas sucessivas de altura
igual a 0,1 m e comprimento total de 19,5 m, a uma velocidade de entrada de 30 km/h,
introduzindo, desta maneira, uma reacdo de salto e inclinacéo do veiculo.

Algumas hipoteses foram aplicadas com a finalidade de simplificar e linearizar o modelo
matematico. Essas hipOteses sdo: molas e amortecedores da suspensdo possuem
comportamento linear, os pneus sdo modelados como molas e amortecedores (nesse caso, pneu



possui rigidez vertical e amortecimento desprezivel) com comportamento linear e por fim, o
deslocamento angular em torno do eixo transversal Z é pequeno, de modo que sdo validas as
aproximacdes send ~ 0 e cosd ~ 1.
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Figura 3 - Modelo dindmico de % carro com 4-GdL.

As equacdes de movimento dos sistemas de 2 GdL e 4 GdL foram deduzidas a partir da
aplicacao do formalismo de Lagrange, conforme equacéo (1).

d ( oT ) aT av dR

aa—qi—— =0 i=1..n (1)

dq; dq;  dq;

Sendo T e V as energias cinética e potencial, respectivamente, e R a funcéo de dissipacéo.
Cada coordenada generalizada é representada por (i, sendo n 0 nimero de graus de liberdade
do sistema.



Para o sistema de 2GdL, as energias cinética e potencial e a funcéo de dissipacdo sdo
determinadas a partir das equacdes (2), (3) e (4), respectivamente. As duas coordenadas
generalizadas s@o o deslocamento vertical do baricentro y e o angulo 6.
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A partir da aplicacdo das equacdes de (1) a (4), foram obtidas as duas equacbes do
movimento do veiculo para 0 modelo com 2 GdL.

]é'{' Kl(l19+y_P1)ll_ Kz(_lzg'l'y_Pz)lz‘I' Cl(llé"'y_P.l)ll _Cz(_l29+y_P2)l2:0 (6)

De modo anélogo, as energias cinética e potencial e a funcéo de dissipacao para o sistema
de 4GdL sdo determinadas a partir das equacdes (7), (8) e (9), respectivamente. As quatro
coordenadas generalizadas sdo o deslocamento vertical y, o angulo 6 e os deslocamentos
verticais das rodas dianteira e traseira, y1 e Yz, respectivamente.
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As quatro equacdes do movimento do veiculo para 0 modelo com 4 GdL foram obtidas a
partir da aplicacao das equaces (1), (7) - (9).

my+ K,(y =y, —0L) + Ks(y =1 +01) + C(y =y, —6L) + Ci(y—y1 +61l;) =0  (10)

J6 = Ky(y =y, —0L), + K (y —y1 + 01Dl — C(y =y, — 0L)l, + Ci(y — 9, +611); =0 (11)
myy, + Ko(y, —y +01) + K (y, — Pp) + Cz(f’z -y+ élz) =0 (12)
my, + Ki(yi —y—0L) + K (yy —P) + C1(5’1 -y- 6.’11) =0 (13)

E relevante destacar que, nas equacdes (2), (5), (6), (7), (10) e (11), m e J correspondem,
respectivamente, a metade dos valores da massa suspensa e do momento de inércia
apresentados na Tabela 1, uma vez que se referem a modelos de Y2 veiculo.



As solucgdes das equagdes do movimento do veiculo, tanto para o modelo com 2 GdL
quanto para o de 4 GdL, foram obtidas com a funcdo ode45 do MATLAB, que utiliza 0 método
de Runge—Kutta de Dormand-Prince (ordens 4 e 5) e ajusta automaticamente o passo de
integracdo ao longo da solugao.

Resultados e Discussao

Analisando as reacOes causadas no veiculo trafegando sobre o piso irregular, com
velocidade de 30 km/h, foi possivel obter dados a partir das equacgdes diferenciais. Os resultados
foram comparados com os da simulacdo do CarSim.
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Grafico 1 — Deslocamento vertical no modelo 2 GdL x CarSim.

No gréafico 1, observa-se que a carroceria € representada como uma massa Unica que
oscila sobre o conjunto mola—amortecedor. O primeiro pico de yc corresponde a passagem do
eixo dianteiro pelo obstaculo, quando a forca na suspensdo dianteira aumenta rapidamente e
forca o centro de gravidade para cima. Em seguida, surgem novos picos associados a passagem
do eixo traseiro e as oscilagdes livres da massa suspensa.

Comparado ao Carsim, 0 modelo 2 GdL é representativo, pois reproduz a tendéncia geral
do comportamento gerado com o modelo de veiculo completo, embora apresente discrepancias
nas amplitudes dos picos.
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Gréfico 2 — Deslocamento angular no modelo 2 GdL x CarSim.

No grafico 2, quando o eixo dianteiro encontra o obstaculo, a forca resultante atua a
frente do centro de gravidade e gera um momento que faz a carroceria girar, ja na passagem do
eixo traseiro, o sentido do momento se inverte, produzindo picos alternados de rotagéo.
Comparado ao Carsim, novamente o modelo 2 GdL é representativo, porém, com
discrepancias nas amplitudes dos picos.
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Grafico 3 — Deslocamento vertical no modelo 4 GdL x CarSim.

No Grafico 3, observa-se uma aderéncia ainda maior do modelo de 4 GdL em relagao
ao CarSim, especialmente na regido dos primeiros picos. Isso ocorre porque, além da massa
suspensa, 0 modelo passa a considerar o efeito das massas ndo suspensas com graus de
liberdade independentes.



s

Do ponto de vista fisico, o impacto do obstaculo é inicialmente absorvido pela
deformacdo do pneu e, em seguida, transmitido a carroceria por meio das molas e
amortecedores. Essa cadeia pneu-suspensdo—carroceria é representada de maneira mais
precisa, o que permite descrever melhor o papel da suspenséo na atenuacéo das forgas que séo
transmitidas a carroceria do veiculo.
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Gréfico 4 — Deslocamento angular no modelo 4 GdL x CarSim.

No gréfico 4, fica evidente que a inclusdo dos graus de liberdade das rodas melhora
significativamente a representacdo do momento em torno do centro de gravidade. O modelo
passa a captar com maior acuracia a transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro a
medida que cada roda sobe e desce o obstadculo em instantes diferentes, resultando em
amplitudes e fases muito préximas das observadas no modelo veicular completo.
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Gréfico 5 — Aceleracdo vertical no modelo 4 GdL x CarSim.



No Gréafico 5, observa-se também uma boa correspondéncia entre os valores da
aceleracdo vertical do baricentro obtidos pelo modelo de 4 GdL e pelo modelo completo, com
alguma divergéncia localizada no intervalo entre 0,65 s e 2,35 s. A aceleracdo corresponde a
segunda derivada temporal do deslocamento e, por isso, apresenta alta sensibilidade a pequenas
variacdes de deslocamento e velocidade.

3 ! ! I ! ! I ! ! | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]
Gréfico 6 — Aceleracdo angular no modelo 4 GdL x CarSim.

No Gréfico 6, a resposta da aceleracdo angular obtida pelo modelo de 4 GdL é proxima
a do CarSim, embora apresente discrepancias nas amplitudes dos picos. Ressalta-se que a
aceleracdo angular, por ser uma grandeza de segunda derivada no dominio do tempo, é
extremamente sensivel a pequenas diferencas de deslocamento e velocidade.

Conclusoes

Apds a comparacado entre os modelos de 2 e 4 graus de liberdade com o CarSim, notou-
se que ambos podem representar de maneira consistente a dinamica vertical da carroceria
durante a transposi¢cdo de obstaculos, exibindo boa concordancia nos deslocamentos e nas
acelerac0es, lineares e angulares.

O modelo de 4 GdL, por incluir explicitamente as massas ndo suspensas, descreve de
forma mais completa o percurso fisico das forcas da pista até a carroceria e, por esse motivo,
tende a reproduzir com maior fidelidade os deslocamentos e as aceleracdes do veiculo. Assim,
0 estudo evidencia um equilibrio classico em dindmica veicular: o0 modelo de 4 GdL é
fisicamente mais completo, enquanto o de 2 GdL, embora mais simplificado, mostra-se
adequado para descrever o comportamento dinamico da carroceria.

Apesar de ndo reproduzirem todos os detalhes do modelo completo do CarSim, os
modelos reduzidos de 2 GdL e 4 GdL sdo fundamentais por fornecerem compreensdo fisica da
dindmica veicular e equacdes diferenciais explicitas do movimento, essenciais no projeto de
controladores para sistemas veiculares ativos.

Trabalhos futuros devem considerar a aplicacéo e a avaliacdo dos modelos de 2 GdL e
4 GdL desenvolvidos neste estudo em cenarios envolvendo outros tipos de pavimentos,
permitindo uma analise mais abrangente do desempenho vibratorio e do conforto veicular.
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