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RESUMO

Descreve-se a aplicagdo das técnicas pseudo-dindmicas (PsD) na analise das
deformac6es de um banco automoével, sujeito ao efeito das forgas que resultam da accéo de
um passageiro durante uma colisdo. A certificacdo laboratorial deste tipo de componentes é
habitualmente baseada na aplicacdo de deformacbes plasticas o mais préximo quanto
possivel daquelas que ocorrem devido a desaceleracdo abrupta durante um acidente. O
trabalho apresentado utiliza um procedimento alternativo para efectuar o teste, onde a accéo
das forcas de inércia resultantes da subita desaceleracdo durante uma colisdo sao aplicadas
ao longo de uma sequéncia de intervalos de tempo usando um procedimento hibrido que
combina uma aproximacdo numérica e uma etapa experimental, constituindo assim o método

PsD.

1- INTRODUCAO

O processo de homologacdo de bancos
de veiculos automoveis exige a realizacao
de ensaios que visam conhecer 0 seu
desempenho  estrutural/material  como
resposta  4s  solicitacdes  dindmicas
resultantes de abruptas desaceleracfes em
condicdo de colisdo. A investigacdo da
integridade dos  componentes  que
constituem o banco obriga a que as ac¢oes
gue ocorrem em situacdo de acidente sejam
simuladas com precisdo. Tradicionalmente
esta tarefa consiste em efectuar um ensaio
dindmico real em catapulta hidraulica,
obtendo-se uma resposta quase real da
condicdo de acidente. Contudo, o
equipamento é complexo, dispendioso e
permite apenas conhecer a condicdo
estrutural final do banco. A alternativa
proposta é a utilizacdo do método PsD.
Este, é controlado on-line por computador,
onde as acgdes dindmicas reais sao
simuladas de modo quasi estatico, e a
resposta dinamica real é avaliada em cada
instante de tempo. Com efeito, as

caracteristicas mecénicas do modelo
ensaiado, rigidez e amortecimento Sséo
realisticamente introduzidas no processo,
uma vez que sao as forcas interiores lidas
por células de carga instaladas ao nivel dos
graus de liberdade que sdo considerados no
problema.

Com o método PsD, é possivel modelar
de modo bastante exacto 0 comportamento
real de uma estrutura, num sistema de
ensaios que € totalmente automatizado.
Além disto, a técnica PsD permite também
localizar e isolar comportamentos e
eventuais problemas estruturais que nos
ensaios  convencionais ndao  seriam
perceptiveis ou seriam de percepcdo dificil
e demorada, levando mesmo a necessidade
de se realizarem prototipos evolutivos
intermédios. Com efeito, este
procedimento associa a vantagem de
identificar o mecanismo de colapso e
estado de tensdo, permitindo a optimizacao
da geometria e dos materiais a utilizar.
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2 - PRINCIPIO DO METODO

Em andlise dinamica, o comportamento
dindmico de uma estrutura referido a um
determinado instante de tempo fica
definido a partir da equacdo de equilibrio:

[M] Ut+At +[D] Ut+At + I:2t+At = Ft+At (l)

onde U,U e U sdo, respectivamente, 0s
vectores  aceleragdo, velocidade e
deslocamento e F representa o vector forga
que ¢é externamente aplicado (este
corresponde a solicitacdo dindmica
externa), enquanto que [M], [D] e [K] sdo
respectivamente as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez. Resolvendo para
Riat, a forga interna de reaccédo, obtém-se:
Rt+At = Ft+At _[M] Ut+At +[D]Ut+At (2)
Adoptando os conceitos cinematicos de
aceleracdo e velocidade media, é possivel
escrever para a estrutura os valores actuais
da aceleracao e velocidade a partir dos seus
valores cinematicos anteriores:

. 2 . . .
Ut+At :A_t(UH—At - Ut) - Ut
_ 5 . 3)
Ut+At :A_t(UHAt - Ut)_ Ut

A substituicdo das Eq. (2) e (3) na Eq.
(1) produz uma versdao do algoritmo de
Newmark que define iterativamente a
configuracdo dinamica da estrutura em
cada instante de tempo:

2D iM
R1+At +EUHA‘ +FU1+A1 = (4)
=F, .+ Ut[£+ﬂJ+ U(D+ﬂj+ MU,
At At At

Num  processo ndo linear de
incrementacdo da deformacéo, a estrutura
devera sofrer um deslocamento actual,
Uwatr que depende do valor actual da
flexibilidade da estrutura deformada. Por
isso, o valor actual do deslocamento pode
ser calculado da seguinte maneira:

Uiiac :Ut+(Rt+At_Rt)XCt %)

onde C; = (K))™ representa o valor actual
da matriz tangente de flexibilidade da
estrutura avaliada no instante t+At.
Substituindo a Eq. (3) na Eq. (4) e
separando 0s termos para o instante t+At e
t respectivamente, obtém-se uma nova
solucdo para a forga interna de reacgdo,
Riat que define a evolucdo do estado
dindmico da estrutura:

2D iM
(1+A—tcI +A—tZCI)RHAl =

(6)

=F

t+At

+(§+4—'\4JC1R‘+(D+ﬂJU(+MU‘
At At At

Esta equacdo representa a forma
complementar do metodo  pseudo-
dindmico, onde neste caso, o valor do novo
vector de forca interna de reaccdo, Ryt €
calculado a partir do seu valor anterior e
com a contribuicdo dos  vectores
velocidade e aceleragdo referentes ao
instante anterior em conjuncdo com o valor
actual da matriz tangente de flexibilidade
da estrutura.

Na verdade, prescrevendo a estrutura
em ensaio a forca Riya;, € possivel medir
experimentalmente o deslocamento Uit
Deste modo, usando a Eg. (3) os valores

actualizados de U,,.e U,, podem ser

imediatamente calculados de forma a poder
dar sequéncia ao processo iterativo. O
processo progride através da renomeacdo
de Ruar por Rt € 0 mesmo para a
velocidade e aceleracdo da estrutura; ou
sejau,,,, por U,e U,,,, por U,. A principal
vantagem deste algoritmo consiste na
imposicdo experimental de uma forga
(Risar)a estrutura em ensaio (utilizando
cilindros servo-hidraulicos) em vez de se
optar por prescricdo de um deslocamento.
De facto, os valores de forca a impor a
estrutura em ensaio podem ser controlados
de modo muito mais economico e muito
menos complexo quando comparado com a
imposic¢édo de deslocamento, como obriga o
método pseudo-dindmico convencional
Melo et al. (2001). As forcas instaladas na
estrutura sdo avaliadas através de celulas
de carga instaladas nas extremidades das
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hastes dos cilindros. A medida que a
estrutura se deforma, o campo de
deslocamentos é medido
experimentalmente, usando uma régua de
impulso magnético. A estrutura
movimenta-se até que os valores lidos pela
célula de carga sejam iguais (ou proximos)
dos valores da forgca prescrita de modo
numérico. Os valores experimentais (forcas
internas de restituicdo e deslocamentos)
sdo realimentados no algoritmo numeérico a
fim de possibilitar o calculo das forcas a
prescrever, referentes ao passo iterativo
seguinte (Pegon 2001; Molina et al 2000;
Donea et al. 1990; Kakaliagos 1994,
Donea et al 1994). Este procedimento é
repetido até que toda a histdria temporal
seja obtida. Deste modo, o sistema ira
operar muito mais rapidamente ja que, ndo
existe a necessidade de se efectuarem
correccbes ao deslocamento, se a
formulacdo convencional fosse usada. O
método PsD assegura que, em qualquer
“time step”, seja a propria estrutura a
responder de acordo com o0 seu
comportamento fisico efectivo, seja ele
linear ou ndo. O algoritmo do método PsD
estd esquematizado na Fig .1 através do
seguinte diagrama:

Definir propriedades mecénicas e massa
equivalente do sistema;
Em t=0 definir desloc, veloc e aceleracao.

Definir At para melhor precisao
Definir numero de passos.

A

Calcular R\ pela expressao
P iterativa;
Impor Re. . @ estrutura.

(N&@o)

A

Ler o deslocamento resultante da
imposicao de R, a estrutura (uso
de LVDT ou potenciémetro linear)

|

Calcular a Compliance actual C: da
estrutura: Ce=(Ugsa-Ut)/(Resae-Re)

Esgotou os
passos ou
deseja parar?

Imprimir resultados sobre

deslocamento, velocidade e

acelerag@o;

Forga de recuperagdo estrutura
Parar o sistemal

Fig. 1 - Diagrama de sequéncia do modo
operativo do método pseudo-dindmico.

3- APLICACAO DO METODO

A fim de ilustrar o modo operativo do
método descrito, descreve-se em seguida a
realizacdo de um teste pseudo-dindmico
referente a um banco automoével de
categoria M.

Por uma questdo de economia e
simplificacdo do método operativo, 0
modelo foi matematicamente tratado como
equivalente a um sistema de 1 grau de
liberdade (SDOF). No modelo
matematico, 0 ocupante € tratado como
sendo constituido fundamentalmente por
duas zonas anatdmicas: a primeira,
constituida pelo torax, bragos e cabeca e, a
segunda constituida pela anca e as pernas.
Contudo e atendendo ao facto de que em
situacdo de colisdo, a zona anatomica que é
principalmente mobilizada pela actuagéo
das forcas de inércia corresponde ao
conjunto torax, bracos e cabeca, o modelo
SDOF é satisfatorio para este projecto.
Com efeito, antevendo-se a grande
estabilidade da base do banco (rigidamente
solidarizado ao chassis do automovel), ja
que este devera assegurar que 0 passageiro
ndo sera projectado para fora do posto de
conducdo, e que a estrutura do banco
correspondente ao encosto sofrerd uma
distor¢do consideravel, é de prever que a
zona anatbmica que merece maior
preocupacdo corresponda ao conjunto
torax, bracos e cabeca. De facto, uma
deficiente deformacdo do encosto do banco
poderd aumentar consideravelmente a
forca do cinto de seguranca contra o térax
e funcionar como fonte potencial de lesGes.
Por outro lado, uma consideravel distorcao
ao nivel do encosto ndo deixa de ser
positiva para a seguranca do passageiro,
uma vez que esta caracteristica estrutural
permite reduzir a forca do cinto de
seguranga contra o tdérax, minimizando
lesbes. Por ultimo, uma excessiva
deformacdo ao nivel do encosto podera
projectar a cabeca contra as zonas frontais
do interior do automovel e assim contribuir
para a ocorréncia de lesdes de extrema
severidade. Por tudo isto, a adopcdo do
modelo SDOF que contempla apenas a
zona anatomica torax, bragos e cabeca
parece estar perfeitamente justificado ja
que serd este conjunto que sera
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fundamentalmente  sujeito a  forgas
inerciais. A Fig. 2 esquematiza 0 modelo
SDOF que serve de base para o célculo da
resposta dindmica do banco.

Fig. 2 - Modelo de 1 grau de liberdade que serve
de base para o célculo da resposta dindmica do
banco.

3.1 - Estrutura do Sistema de Testes PsD

A fim de conseguir explorar com
sucesso as potencialidades do método
pseudo-dindmico na industria
metalomecanica ligeira, as seguintes
caracteristicas da estrutura de teste foram
observadas:

e Um adequado numero de graus de
liberdade a fim de modelar com aceitavel
preciséo o comportamento dindmico do
componente em teste. No presente caso
apenas um grau de liberdade (SDOF)
revela-se perfeitamente suficiente,
atendendo a distribuicdo das massas dos
elementos inerciais;

e Uma estrutura com rigidez bastante
mais maior do que a do componente a
ensaiar. Esta condicdo também  foi
conseguida  utilizando-se  elementos
tubulares de elevada rigidez a flexdo e
utilizando a prépria fundagdo do
laboratério como estrutura complementar
(fixando rigidamente o sistema ao solo);

e Actuadores e leitores de posicdo com
precisdo adequada ao método e tolerancia
exigida;

e Precisdo em  componentes  de
deslocamento e rotagéo (rétulas e guias);

e Um desenho de geometria que é
adaptavel ao estudo de componentes a
serem submetidos a solicitacdes dindmicas,
de modo a permitir a observacdo da
iniciacdo e evolucdo de eventuais danos
estruturais.

As caracteristicas  construtivas do
sistema cinematico destinado & solicitacéo
pseudo-dindmica dos bancos de automavel
sdo essencialmente as seguintes:

1. Uso de um mecanismo tipo
paralelogramo destinado a reduzir o
comprimento da estrutura e garantir o
funcionamento do cilindro pneumaético
exclusivamente a compressao da sua
haste;

2. Tubos RHS de aco permitem uma
construcdo mais leve e econémica, com
facilidade em executar juntas soldadas e
aparafusadas (onde necessario);

3. Rétulas esféricas de precisdo sdo usadas
nos elementos do paralelogramo e em
barras, simulando o cinto de seguranca
de sujeicdo do passageiro ao banco;

4. Fixacdo rigida do conjunto ao solo do
laboratério de testes garante uma
rigidez mais do que suficiente para
assegurar precisao.

A Fig. 3 apresenta um esquema da vista
lateral do sistema mecéanico desenvolvido
para o teste. O modelo do banco néo
corresponde a escala real, estando incluido
no desenho apenas para esclarecimento da
sua montagem.

Fig. 3 - Vista lateral do sistema mecénico de teste
pseudo-dindmico de bancos de automdvel

A Fig. 4 ilustra uma vista geral do
sistema de testes.

Fig. 4 - Estrutura de teste PsD usada para ensaiar um
banco de um veiculo automével
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3.2 - Ensaios Efectuados

Neste trabalho, realizaram-se dois
ensaios diferentes relativos a natureza
dindmica da carga:

i) TIPO 1: Teste realizado com uma carga
externa inferior & forga limite (capaz de
deformacéo permanente);

i) TIPO 2: Teste efectuado com uma
carga externa superior a forca limite (capaz
de deformacéo permanente).

Teste PsD Tipo 1

Hipdteses assumidas para o bom
desempenho do ensaio:

- Para qualquer instante do tempo, o
algoritmo do método PsD calcula a
flexibilidade do sistema  dinamico
equivalente a fim de obter um
comportamento mecénico da estrutura o
mais real quanto possivel; a flexibilidade
pode variar mais ou menos ligeiramente
durante um teste.
- Quando se prevé que o teste se efectue no
limite elastico, o algoritmo prevé que se
possa fixar de inicio um valor (estavel,
portanto) para a flexibilidade do sistema.
Esta  hipotese permite contornar
aproximacdes que o programa efectua, as
quais sdo mais Uteis no caso de grandes
deformacgdes envolvendo uma assinalavel
alteracdo nas propriedades mecanicas
(como a passagem de um mddulo elastico
para um modulo plastico equivalente, o
que leva a grandes diferencas nos
deslocamentos entre incrementos). Durante
um teste efectuado dentro do limite
elastico da estrutura, as correccBes a
efectuar a flexibilidade do modelo
originam um conjunto de erros acumulados
que prejudicam a convergéncia do
processo, dado que num teste em regime
elastico, a rigidez da estrutura é bastante
elevada e como tal, os incrementos nos
deslocamentos sédo pequenos. O teste
efectuado mostra como o0s resultados
obtidos com este procedimento se
ajustaram bem aos valores obtidos por
andlise teorica.

A flexibilidade inicialmente medida
(varios ensaios a fim de assegurar um valor
médio repetitivo) foi assumida como

C(t=0) = Co = 1.81x10™ m/N.

Deste modo, 0s seguintes parametros
foram considerados no ensaio:

— Forca de solicitagdo externa: F(t) = 500N
(impulsiva, aplicada no instante t = 0 e
mantida);
— Massa equivalente (cabega, tronco e
parte da estrutura das ancas do manequim)
Mo = 50Kg;
— Incremento temporal:

At=1/10x 21,/M,C, =0.0189s ,

(assumido At = 0.01s)

O resultado para o deslocamento em
funcdo do tempo, medido ao nivel do
tirante de aplicacdo de forca interna R;
encontra-se apresentado na Fig. 5.

2,00E-02
Desl F
UG m) \ 0.01789m
1.50E-02

1,00E-02 / \
500503 / \
=009 s
Tempo t (s)
0.00E+00 LA ; =

T .
0.00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 \ngE-m 250E-01

-5, 00E-03

Fig. 5 - Deslocamento medido no ponto de
aplicacdo de R; em funcdo do tempo.

Teste PsD Tipo 2

Neste ensaio, 0 banco foi solicitado por

uma forca de natureza impulsiva com
intensidade F = 3x10° N, aplicada no
instante t = 0 e mantida durante o ensaio. O
efeito dinamico da aplicacdo da forca F =
3x10° N equivale estaticamente a uma
forca de 6x10° N. VariacSes acentuadas da
flexibilidade da estrutura sdo
automaticamente corrigidas pelo algoritmo
efectuando uma aproximacao linear entre
um valor inicial e o valor final da
flexibilidade no instante em que esta varie
de modo acentuado (cerca de 20% foi a
tolerancia para a referida correcgéo).
O resultado para o deslocamento em
funcdo do tempo, medido ao nivel do
tirante de aplicacdo da forga interna R;
encontra-se apresentado na Fig. 6.
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Fig. 6 - Deslocamento do ponto de aplicacdo da
forca R, para uma forca externa F=3KN

A Fig. 7 ilustra a configuragéo
geométrica do banco ensaiado apo6s a
cessacdo de aplicacdo da carga de 3KN.

Fig. 7 - Deformagdo apresentada pelo banco apos
ter sido sujeito a uma forga externa F=3KN

4 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Relativamente ao teste PsD tipo 1, os
resultados  mostram  0s  seguintes
parametros de comparacdo com a teoria de
modelacdo de solicitacdes dindmicas no
caso de um grau de liberdade:

e Deslocamento maximo medido
UtmaX:O.0178m;
e Deslocamento maximo para esta
solicitacdo: duplo do deslocamento
apresentado em regime de aplicacdo
estatica da forca

U = 2xFxCo = 2*500*1.809x10° = 0.018m;
e Periodo de oscilagdo natural: foi
suposto que o sistema pode vibrar sem
amortecimento; o periodo natural é de
0.189s (como foi calculado acima) e o que
foi experimentalmente obtido € de
aproximadamente 0.18s.

Estes resultados mostram uma boa
concordancia com os valores obtidos no
ensaio experimental.

Relativamente ao teste PsD tipo 2, a
deformagéo apresentada pelo banco depois
de submetido a uma forga F=3KN aplicada
dinamicamente  como  anteriormente
descrito foi da ordem de 250mm. Neste
caso, 0 ensaio foi interrompido no instante
em que se observava a estabilizacdo do
deslocamento no valor maximo. Nesta
ocasido, o facto de se lidar com valores de
deslocamento muito semelhantes em cada
ciclo leva a que mesmo para pequenos
arredondamentos, 0 calculo da
flexibilidade da estrutura em cada
incremento ndo tenha rigor, obrigando o
programa a constantes sub-incrementos na
tentativa de recuperar a convergéncia.
Trata-se de uma etapa que se resolvera
numa fase posterior; no entanto, pode-se
registar 0 bom desempenho na fase de
carregamento, até 4 etapa de estabilizacdo
dos deslocamentos  (seguindo-se a
recuperagdo  elastica, ndéo  menos
importante  porque  determina  uma
aceleracdo em sentido contrario a que o
manequim tem sido submetido).

5- CONCLUSOES

O método apresentado constitui uma
aplicacéo de interesse para a avaliagdo da
resposta dindmica/estrutural de
componentes especificos da engenharia
automovel. Neste contexto, a aplicagdo do
método PsD  como  procedimento
alternativo  aos  ensaios  dindmicos
convencionais, mostrou  ser  uma
ferramenta precisa e de instalacdo bastante
econdémica em laboratérios dispondo de
arquitectura insuficiente para testes
dindmicos efectuados em tempo real. Além
disto, hd que realcar que o risco de
acidente devido a um eventual colapso da
estrutura durante o teste € bem menor do
que seria de prever num ensaio dindmico
convencional; na verdade, o investigador
tem um controlo total sobre o ensaio, na
medida em que o pode interromper sempre
que o desejar. Com o método PsD, é
também possivel identificarem-se as zonas
de iniciacho do dano estrutural,
contribuindo deste modo para uma
optimizacdo da geometria e dos materiais
utilizados no fabrico dos bancos
automoveis.
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