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RESUMO

Os espelhos retrovisores automotivos sdo instrumentos indispensaveis que proporcionam a
visao de retaguarda ao condutor do veiculo. Por se tratar de um componente de seguranca, 0
espelho deve ser estavel a ponto de garantir que o condutor ndo interprete erroneamente a
natureza da imagem observada. Com a crescente necessidade de reducdo de massa, custo e
investimentos, os componentes metalicos e estruturais dos espelhos, grandes responsaveis
pela rigidez e estabilidade dindmica da peca, estdo sendo substituidos por polimeros. A
compensacdo da perda de rigidez dos materiais € usualmente feita com alteragcGes da
geometria dos componentes, porém a dificuldade de prever o comportamento dindmico dos
espelhos tem elevado os custos de desenvolvimento e garantia para a montadora. Atualmente
pouco se conhece sobre a percepcdo Optica da vibragdo, porém sabe-se que 0s seus efeitos séo
maiores em espelhos planos quando comparado com espelhos convexos, por outro lado, os
niveis de conforto e aceitacdo sdo geralmente testados subjetivamente pelas montadoras
depois da construcao de protétipos. O presente trabalho tem como objetivo explorar as causas
da vibracdo em um espelho retrovisor automotivo, entendendo os efeitos dessa vibracdo na
percepcdo visual do motorista, sugerindo um modelo de previsdo de vibracdo para o
desenvolvimento de espelhos retrovisores.

Palavra-chave: vibracdes, vortices, dptica, espelhos, olho



ABSTRACT

The outside rearview mirror is a very important safety component on a vehicle and
responsible for providing rear vision to the driver. As a safety component, the outside mirror
must be stable enough to guarantee that the driver will not have a wrong interpretation of the
nature of the reflected image. Due to the growing demand to reduce mass, cost and
investments, the metallic structural components of the mirror, responsible for the stiffness and
stability, have been replaced by polymers. The solution to compensate for the lower material
stiffness, is the component design, even though, it has been very difficulty to the automotive
engineer forecast the final dynamic behavior of a mirror. Nowadays, the optical vibrations on
mirrors are not well understood. However it is well known that the vibration effects are worse
on flat mirrors than on convex ones. The performance of a mirror is measured by subjective
tests done by automotive engineer during the prototype phase when there is less reaction time
and money to fix the project.

The main objective of the present study is to explore the causes of vibration on the
outside mirror understanding the effects to the driver vision perception, suggesting a model to
predict the vibration on mirror developments.

Keywords: vibration, vortex, optics, mirror, eye
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1 INTRODUCAO

A vibracdo em espelhos retrovisores € um problema muito comum na industria
automobilistica. Alguns autores com diferentes abordagens estudaram o tema tentando
compreender o fendbmeno que tem incomodado alguns milhares de motoristas ao redor do
mundo.

O tema tem ganhado importancia nas montadoras e fornecedores de retrovisores,
principalmente com a crescente demanda por materiais alternativos que proporcionem
reducdo de massa e custo, porém, a busca por essas caracteristicas tem gerado um crescente
efeito colateral reclamado pelos consumidores de automoveis, a vibragdo do espelho.

O presente trabalho aborda a origem das fontes excitadoras de vibragdo de um espelho
retrovisor automotivo, estuda o comportamento dindmico da peca, buscando compreender 0s
efeitos dessa vibracdo para o motorista (Griffin, 1996) com a intencdo de propor um modelo
matematico que auxilie na correlacdo das amplitudes de deslocamento e frequéncia de
trabalho do espelho com os limites de funcionamento do olho humano. Espera-se que a
previsibilidade da vibracdo do retrovisor permita alteracbes nos parametros estruturais e
aerodindmicos do projeto antes da fase de construcdo de prototipos, momento em que as
alteragdes no projeto aumentam o custo e gera atrasos de cronograma de desenvolvimento.
Muitos estudos referentes a vibracéo estrutural e aerodindmica de espelhos retrovisores foram
feitos por Hwang (2001), Song e Ayorinde (2005), Kaesler e Stande (2001), Lounsberry
(2007) e Watkins (2004) entre outros, os quais estudaram as diferentes fontes de excitacao
atuantes nos espelhos retrovisores separadamente, preferindo tratd-las como fontes
individualmente atuantes ao invés de combinarem duas ou mais em um unico modelo de
estudo. As principais fontes de excitagdo abordadas nesta dissertagdo é a vibracdo induzida
por vortices Blevins (1990) e Cunha (2005), e as excitacdes oriundas da pista de rolagem que

sdo transportadas através da carroceria Gillespie (1992) e Jasar (2008).
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2 VIBRACOES EM AUTOMOVEIS

“Os automdveis estdo sujeitos a um espectro muito grande de vibragbes que é
transmitido para os passageiros de forma tatil, visual e auditiva. As vibraces tateis e visuais
sdo conhecidas pelo termo inglés “ride” (0-25 Hz) e as vibra¢fes audiveis (25-25000 Hz) séo
denominadas em inglés como “noise”. “Ride” € a percepcao subjetiva, normalmente associada
com o nivel de conforto experimentado dentro de um veiculo em movimento. A percepcao € a
resposta a um conjunto de varios fatores como a vibragdo transmitida ao corpo do ocupante
pelo banco, pés e maos, temperatura, ventilacdo, espaco interior, acessibilidade e vibragdo de
componentes e acessorios do veiculo”, (Gillespie, 1992). Como o termo “ride” ¢ comumente
usado na linguagem da engenharia automobilistica mundial, convém manté-lo sem tradugao
para a lingua portuguesa.

O veiculo automotor é um sistema dinamico que responde em vibracdo a excitacdes
externas e internas. As propriedades de resposta do sistema determinam a magnitude e a
direcdo da vibracdo imposta ao habitdculo e aos passageiros, sendo um dos critérios mais
importantes na avaliacdo de qualidade de um veiculo. As vibracGes percebidas nos espelhos
retrovisores sdo consequéncia da resposta em vibracdo da carroceria do veiculo as excitagdes
de entrada que esta sofre da pista, motor, sistema de transmissdo, aerodindmicas e outras
citadas na pagina 35. As principais fontes de excitacdo atuantes na carroceria e no estdo

descritas na Figura 2.1.

Percepedo humana

ﬁ

Vibracdes

i

Resposta dindmica do veiculo

it

Principais fontes de excitacdo

*rugosidade da pistade rolagem
* prieus e rodas
* sisterna de transmissdo
* motor
+ sistema de ar condicionado
+ sistema de som
* aerodinamica

Figura 2.1 — Fontes de excitagdo atuantes na carroceria e no espelho retrovisor.
Fonte: Autor
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2.1 Fontes de excitacao

Existem multiplas fontes de excitacdo para vibragdo de um automdvel, por isso, é
comum classifica-las como fontes externas e internas. As fontes de excitacdo externa séo
aquelas que ndo pertencem ao veiculo, por exemplo, a rugosidade da pista de rolagem e
excitacOes aerodindmicas. As fontes de excitagdo interna sdo oriundas de mecanismos do
préprio veiculo, que trabalham em rotacdo como pneus e roda, sistema de transmissdo e motor.

Para os estudos dos espelhos retrovisores poderiamos adicionar mais algumas fontes
excitadoras como o sistema de refrigeracdo e o sistema de som (alto-falantes), mesmo assim
os testes experimentais realizados durante a validacdo dos espelhos retrovisores ao longo dos
altimos anos na industria automotiva mostram que as maiores alteracdes de resposta em
vibracdo dos espelhos retrovisores devem-se principalmente aos diferentes tipos de pista de
rolagem sobre as quais o veiculo trafega, por isso, as demais fontes de excitacdo serdo apenas

citadas nesta revisao.

2.1.1 Rugosidade da pista

A rugosidade da pista de rolagem refere-se a todas as imperfeicbes ou falhas na
superficie de rolagem como consequéncia dos materiais usados na pavimentacao, o desgaste
ao tempo e emendas de manutencdo que causam um deslocamento em elevagédo transmitido
ao veiculo a medida que este se move ao longo da pista. A rugosidade superficial da pista
pode ser medida em varios trechos de uma estrada ou com o uso de medidores de perfil de
alta velocidade, podendo ser descrita por si propria ou por suas propriedades estatisticas.
Usa-se a funcdo densidade espectral , PSD (Power Spectral Density), para representar a
rugosidade, transformando seu sinal aleatorio de banda larga em uma série de senos variando
em a amplitude e fase. A Figura 2.2 mostra o grafico da densidade espectral do perfil de
elevacdo de algumas pistas, Gillespie (1992, p. 127). A frequéncia espacial mostrada na
abscissa do grafico representa a quantidade de picos de elevacdo da pista (nUmero de ondas)
por comprimento (ciclos/metro) e € o inverso do comprimento de onda, enquanto que a

ordenada representa a amplitude ou rugosidade da pista.
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Na Figura 2.2 foram representadas trés tipos de pistas de rolagem, a curva superior
representa um pavimento de concreto com laje e junta de dilatacdo, a intermediaria um
pavimento asfaltico e a inferior € uma pista similar a de concreto porém revestida com uma
camada de asfalto betuminoso, resultando em uma superficie mais lisa. A PSD de cada pista é
Unica, mesmo assim todas as pistas apresentam caracteristica de queda em amplitude com o
aumento da frequéncia espacial pois os desvios de elevacdo sdo muito maiores para trechos de
centenas de metros de pista do que em trechos menores. Observa-se que o pavimento de
concreto causa maior excitacdo de vibracdo para maior nimeros de ondas, excitacdo de alta
frequéncia, enquanto que o asfalto betuminoso causa maior excitagdo de vibragdo para menor

numero de ondas, excitacdo de baixa frequéncia.
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Figura 2.2 — Espectro de densidade do perfil de elevacdo da pista.
Fonte: Gillespie, 1992

A PSD para as propriedades médias da pista mostrada na Figura 2.2 pode ser expressa
pela equacgéo (2.1):

Go [1 + (%0)2] 2.1)
(2mv)?

G,(v) =
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G,(v): Amplitude PSD (m ?/ciclos/m)

v: NUumero de ondas (ciclos/metro)

G, : Parametro de magnitude de rugosidade (nivel de rugosidade)
Go = 1.25 X 10° - para pistas rugosas

Go = 1.25 x 10° - para pistas lisas

Vo : Numero de ondas de corte

vo = 0.1640 ciclos/metro para asfalto

vp = 0.0065 ciclos/metro para blocos de concreto

Gillespie (1992), sugere que a equacdo (2.1) combinada com uma sequéncia aleatéria
de numeros é um método Util para gerar perfis de rugosidade aleatoria contendo a qualidade
espectral das pistas tipicamente usadas para estudo de ride em veiculos automotores. O perfil
de rugosidade também pode ser modelado como uma simples onda senoidal conforme a

equacao (2.2).
U = Asin(2nvX) (22)

U : Perfil de elevacéo da pista
A: Amplitude senoidal
v: NUmero de ondas (ciclos/m)

X: disténcia ao longo da pista (m)

A relagdo de velocidade de deslocamento do veiculo, “V”, e o tempo, “t”, podem

substituir a distancia “X” da equagédo (2.2), resultado na equacéo (2.3).
U = Asin(2rnvVt) (23)

V: velocidade do veiculo

t: tempo de deslocamento
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A transformacéo da frequéncia espacial do perfil de elevacéo da pista (ciclos/metro)
em frequéncia temporal (Hz) é resultado da multiplicacdo da velocidade do veiculo pelo
numero de ondas da funcdo PSD, Figura 2.3. Como a aceleracdo é a medida mais usada para
vibracdes de ride, a rugosidade da pista também pode ser interpretada como uma entrada em
aceleragdo, diferenciando a fungdo temporal do perfil de elevagcdo (2.3), em perfil de

velocidade e aceleracédo, sendo o ultimo resultando na equagéo (2.4).
U = —Q2ravV)%Asin(2nvVt) (2.4)
Como uma frequéncia temporal, a amplitude da entrada em aceleragdo aumentara

com o quadrado da velocidade. Observa-se na Figura 2.3, que como entrada em aceleracéo, a

rugosidade apresenta sua maior excitacdo de entrada no veiculo em alta frequéncia.
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Figura 2.3 — PSDs de entrada de rugosidade de pista em elevacdo, velocidade e aceleracdo para um veiculo
trafegando a 50mph em uma pista real.
Fonte: Gillespie, 1992

A diferenca de rugosidade da pista entre a trajetdria das rodas direitas e esquerdas gera
a excitagdo de rolagem também conhecida no termo em inglés, “roll”. As excitacbes de
rolagem sdo observadas como uma entrada vertical presente em cada roda atraves da
normalizacdo da diferenca de amplitude de cada lado de trajetoria das rodas pela amplitude
média da trajetdria das rodas direita e esquerda para cada faixa do niamero de ondas da PSD.
Em baixa frequéncia espacial, a entrada ¢ bem menor em magnitude do que a entrada vertical
do veiculo. Em frequéncias espaciais maiores, a magnitude de entrada da rolagem

normalizada aumenta devido a tendéncia de solavancos causada pela perda de correlacéo
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entre as trajetorias das rodas direita e esquerda. Segundo Gillespie (1992), a ressonancia de
rolagem ocorre em baixas frequéncias, de 0.5 a 1 Hz para a maioria dos veiculos, mesmo
assim a resposta em bounce é predominante. O modo de bounce caracteriza um movimento

translacional vertical da carroceria do veiculo, veja a Figura 2.13.

2.1.2 Vibracao induzida por vortices

O escoamento de um fluido pode através de variados mecanismos induzir a vibragdo
de estruturas solidas nele imersas. Esta interacdo é conhecida como Vibragdo Induzida pelo
Escoamento, ou, Vibracdo Induzida por Vortices (VIV). A vibracdo das asas de uma aeronave,
pontes, chaminés e espelhos retrovisores externos sdo todos exemplos de estruturas que
sofrem, de variadas formas, vibracdo induzida pelo escoamento.

A vibracdo de baixa frequéncia (de 1 a 2 Hz) é chamada de “galope” e ¢ resultado das
forcas de elevacdo e arrasto desenvolvidas pelo ar ao redor do corpo, a vibracdo instavel
(aleatoria) é chamada de “tremulagdo” ¢ a vibragdo de alta frequéncia, chamada de “zunido”
por estar dentro da faixa frequéncias audiveis. A Figura 2.4 (Blevins, 1990) mostra a
variedade de configuragfes de escoamento capazes de provocar a vibracdo de estruturas

mecanicas.
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Figura 2.4 — Tipos de vibragdes Induzidas pelo Escoamento.
Fonte: Autor “adaptado de” Blevins , 1990
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Uma das fontes de vibracdo em estudo é a excitacdo causada pela emissao alternada de
fluido com grande concentracdo de vorticidade. Um vdrtice € uma idealizacdo matematica de
um fenémeno fisico, mas na pratica o que se observa séo distribuicdes de vorticidade ao longo
do dominio do escoamento (Cunha, 2005).

Quando um corpo se move através de um fluido, h4 uma interacdo entre o corpo e o
fluido. Esta interacdo pode ser descrita por forgas que atuam na interface fluido-corpo. Estas
forcas por sua vez, podem ser descritas em funcdo da tensdo de cisalhamento na parede 7,
provocada pelos efeitos viscosos, e da tensdo normal que € devida a pressdo, p. A componente
da forca resultante na direcdo do escoamento é denominada arrasto, D (“drag”), ¢ a que atua
na direcdo normal ao escoamento é denominada sustentacdo, L (“lift”). As duas forgas podem
ser obtidas pela integragdo das tensdes de cisalhnamento e de pressdo normais ao corpo em

estudo.

D= dex = fp.cos@.dA+pr.sen9.dA (2.5)

szdFyz—fp.sen@.dA+frp.cost9dA (2.6)

F,: Forga vertical normal ao sentido do escoamento

FE,: Forca horizontal no sentido do escoamento

p: Pressao

6: Angulo de ataque do fluido sobre a superficie do corpo com relagéo ao escoamento
A: Area transversal

Tp,: Tensdo de cisalhamento

As forcas de arrasto e sustentacdo sdo consequéncia de varios efeitos fisicos no
universo do escoamento, como o gradiente de velocidade, gradiente de pressdo, arrasto por
atrito, arrasto devido a pressdo, forma e tamanho do corpo, efeitos de compressibilidade e
rugosidade superficial do corpo.

O campo de velocidades ao redor de corpos rombudos altera qualitativamente com a

varia¢do do numero de Reynolds. O nimero de Reynolds representa uma razéo entre a ordem
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de grandeza das forgas inerciais e das forgas viscosas. As forgas viscosas se fazem
representativas principalmente na camada limite do escoamento, ou seja, nas regifes de
contorno (“bordas”) do dominio do escoamento. Essas bordas sdo representacdes da interface
entre o fluido e outros corpos, como por exemplo, a superficie de um espelho retrovisor
externo de um automovel. O parametro D presente no nimero de Reynolds € uma dimenséo
caracteristica do corpo. Portanto, o numero de Reynolds é particular & configuracdo do
escoamento. Quando ndo ha um corpo e ndo existe forma de se definir uma dimensao

caracteristica ao dominio do escoamento ndo faz sentido se definir o nimero de Reynolds.

_UpxDc
R

Re 2.7

Re: Numero de Reynolds
U, Velocidade do fluido
Dc: Dimensao caracteristica do corpo (diametro)

v: Viscosidade cinematica do fluido

Assume-se que o escoamento fora da camada limite, é aproximadamente inviscido, e 0
sistema pode ser modelado pelas equacOes de Euler para escoamento de fluidos perfeitos. A
Figura 2.5 mostra as linhas de corrente aproximadas do escoamento real em torno de um

cilindro fixo para baixos valores de Re.

Figura 2.5- Visualizagéo de escoamento real com baixo nimero de Reynolds em torno de um cilindro
Fonte: van Dike, 1982.
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Como o numero de Reynolds, expresso pela equagdo (2.7), é um pardmetro que mede
a magnitude relativa entre as forcas de origem inercial e as forcas de origem viscosa, quando
Re << 1 (Munson, 1997) as forcas inerciais sdo despreziveis em comparacdo com as forcgas
viscosas; 0 mesmo vale para Re >> 1. A Figura 2.6 mostra as varia¢des da configuracdo do
escoamento ao redor de um cilindro, para diferentes nimeros de Reynolds.

Figura 2.6 — AlteracBes qualitativas na camada limite e na esteira do escoamento em torno de um cilindro.
Fonte: Batchelor , 1967

Observa-se na Figura 2.6 (a), que o escoamento fora da camada limite é potencial, isto
€, 0 escoamento apresenta pouca assimetria longitudinal. A medida que o numero de Reynols
aumenta, observam-se alteracGes na espessura da jusante do escoamento, Figura 2.6 (b). Na
Figura 2.6 (c), pode-se observar como a camada limite descola da superficie do corpo.
Verifica-se o surgimento de duas bolhas de recirculagéo a jusante do corpo. A Figura 2.6 (f),
mostra 0 escoamento instavel a jusante do corpo com o aumento do numero de Reynolds. O
escoamento passa a exibir comportamento periodico através do desprendimento alternado de
vortices num padrdo conhecido com esteira de von Karman ilustrado na Figura 2.7. Esse
comportamento ndo varia para aumento do nimero de Reynolds e também em movimentos

oscilatérios do cilindro (Cunha, 2005).
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Figura 2.7 — Esteira de von Karman em escoamento ao redor de um cilindro
Fonte: van Dyke ,1982

A esteira de von Karméan leva o nome do seu descobridor (Theodore von Karman), é
uma das configuracdes possiveis deste campo de velocidades. O surgimento da esteira de von
Karman esté relacionado a uma bifurcacdo de Hopf, (Cunha, 2005), que ocorre nas solucdes
das equacdes de Navier-Stokes para fluido incompressivel. O campo de velocidades do fluido
mantém-se estacionario até o escoamento atinja o valor de nimero de Reynolds critico, Re,,.,
a partir do qual a esteira de von Karméan passa a ser observada. A partir do nimero de
Reynolds critico, 0 escoamento passa a exibir um carater transitério. Mesmo sendo transitorio,
o fenbmeno exibe caracteristicas de periodicidade em muitos de seus aspectos, como 0 campo
de velocidade, campo de pressdo, forca transversal resultante, forga longitudinal resultante.

As caracteristicas mensuraveis sdo aproximadamente constantes para Re < Re.,,
neste caso, o0s valores médios, que definem essas caracteristicas, variam continuamente com
os parametros que influenciam o escoamento como: o nimero de Reynolds, a rugosidade
superficial do corpo, a forma geométrica do corpo, entre outros.

O valor Re = Re., € um ponto de bifurcacdo do campo de velocidades do fluido.
Existem diferencas qualitativas no campo de velocidades para Re < Re.-€ Re > Re.. . A
principal diferenca € a estabilidade do campo de vetores.

Quando Re < Re,,, tem-se um escoamento estacionario onde a resposta dindmica é
semelhante a de um sistema que apresenta um ponto de equilibrio assintoticamente estavel no
sentido de Lyapunov. Significa que 0 escoamento tende a manter 0 mesmo comportamento
com o passar do tempo.

Quando Re > Re,, , tem-se um comportamento periddico e a resposta dindmica se
assemelha a de um sistema que apresenta um ciclo-limite .

Segundo Poincaré, um ciclo-limite é uma trajetoria fechada e isolada, que pode

aparecer no diagrama de retrato de fases de sistemas ndo-lineares. Trajetéria isolada significa
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auséncia de outras trajetorias fechadas infinitesimalmente proximas. Por isso, as trajetorias
vizinhas a um ciclo-limite devem se aproximar ou se afastar dele. O ciclo-limite é
assintoticamente estavel quando as trajetdrias vizinhas internas e externas se aproximam. Se
as trajetorias vizinhas se afastam, o ciclo € instavel. Se as trajetdrias se aproximam por um
lado, mas se afastam pelo outro, o ciclo é considerado semi-estavel, Monteiro (2006).
Estritamente esse sistema seria estavel no sentido de Lyapunov mas ndo assintoticamente
estavel. Para diferentes pardmetros como, velocidade de escoamento, forma do corpo,
movimento do corpo, rugosidade superficial, viscosidade do fluido e densidade, a esteira de
von karman mostra-se robusta, ou seja, exibe um ciclo-limite estavel como resposta. Esta
relacdo é a base que justifica a légica e o funcionamento dos modelos fenomenoldgicos nos
estudos de vibracao induzida por vértices (VIV).

O estado de movimento do corpo € capaz de interagir intensamente com a dinamica de
escoamento do fluido através de fendmenos ndo-lineares como histerese, sincronizacéo,
comportamento intermitente. O comportamento de um corpo sob VIV apresenta
descontinuidade em varias caracteristicas do movimento de resposta, como sua amplitude de
deslocamento, fase relativa e frequéncia. Estes fendmenos sao indicios de uma dinamica mais
complexa que pode estar relacionada com outras bifurcacdes oriundas do estado de
movimentacao do corpo, (Cunha, 2005).

As velocidades relativas no escoamento do ar sobre o espelho retrovisor sdo
relativamente baixas, ou seja, com o numero de Mach abaixo de 0,1 (Ma < 0,5 ), por isso, 0
fluido pode ser considerado incompressivel.

Strouhal em 1878 e Rayleigh em1896 estudaram sistematicamente o escoamento ao
redor de um cilindro e documentaram qualitativamente varias informacdes usadas até hoje.

Os resultados obtidos através de simulacdo numérica ainda ndo sdo capazes de prever,
nem mesmo qualitativamente, a curva de amplitude de resposta obtida experimentalmente,
dificultando a aplicacdo de métodos numéricos (Cunha, 2005). Os experimentos em canais de
circulacdo de agua e tuneis de vento continuam sendo a principal fonte de geracdo de
informacdo e a Unica forma de comprovar validade de previsdes de modelos tedricos ou
experimentos numéricos para 10* < Re < 10° (Cunha, 2005).

A emissdo alternada de vortices provoca a variacdo do campo de pressao na superficie
do corpo, dando origem as forcas oscilatorias (arrasto e sustentacdo), que excitam
alternadamente a estrutura induzindo-a a vibragdo. A Figura 2.8 mostra a distribuicdo de

pressdo sobre um cilindro em um escoamento bidimensional.
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(c) t=0.968 sec

Figura 2.8 _ Pressdo distribuida em torno de um cilindro
Fonte: Blevins, 1990

Em seus estudos sobre “zunido”, Strouhal descobriu uma relagdo de proporcionalidade
entre o didmetro, D, a velocidade, U, e a frequéncia do “zunido” (som emitido pela frequéncia
de emissdo dos vortices), fs. Notou que havia um aumento poténcia sonora quando a
frequéncia do “zunido” coincidia com a frequéncia de ressonancia da estrutura.

O ndmero adimensional conhecido com numero de Strouhal mostrado na equacao
(2.8) é funcdo do nimero de Reynolds.

fs.Dc

St(Re) = T (2.8)
A

St: Numero de Strouhal
fs: Frequéncia do zunido

Dc: Dimenséo caracteristica do corpo (diametro)
U, Velocidade do fluido

A Figura 2.9, mostra a variacdo do numero de Strouhal com o nimero de Reynolds

para cilindros circulares. Uma primeira aproximacdo para o caso de cilindros circulares, o
namero de Strouhal é considerado como constante, St=0,2.
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Figura 2.9 - Relacéo entre o nimero de Strouhal e Reynolds para escoamento sobre cilindro.
Fonte: Autor “adaptado de” Blevins, 1990

A geometria é o parametro mais importante na determinacgdo das forcas do escoamento

na estrutura. A razdo de esbeltez é definida pela equacéo (2.9):

Il comprimento
— = p = razao de esbeltez (2.9)
D largura

Geralmente as especificacfes de geometria incluem também a razdo de comprimento
na terceira dimensdo pela largura, conhecida como relacao de aspecto, e a taxa de rugosidade
superficial pela largura. A medida que o corpo vibra, este traca 0 caminho como mostrado na
Figura 2.10, (Blevins, 1990). A relacéo entre a velocidade de escoamento do fluido com a
frequéncia de vibracdo da estrutura define o passo de um ciclo ou periodo U,/f. Segundo
Blevins (1990), tanto a amplitude de vibracdo como com o periodo, podem ser relacionados

com a largura do objeto imerso no escoamento.
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Figura 2.10 — Interpretagdo do modelo bi-dimensional massa-mola para a velocidade reduzida e da amplitude
adimensional
Fonte:Blevins, 1990.

A forca de sustentacdo que varia harmonicamente é dada pela equacgéo (2.10), onde “c”

¢ a uma constante (~1 para cilindros), “A” ¢é a area projetada do corpo perpendicular a

¢c 9

velocidade do fluido, “w” ¢ a frequéncia circular, “t” ¢ o tempo ¢ “p” ¢ a densidade do ar.

1
F(t) = 5GP U?. A sen(wt) (2.10)
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2.1.3 Outras fontes de excitacdo do espelho retrovisor

O Pneu também é uma fonte de excitacdo de entrada na carroceria do veiculo e afeta
indiretamente o comportamento dinamico dos espelhos retrovisores. As imperfei¢des oriundas
do processo de manufatura das rodas, pneus, freios e outros componentes do sistema de rodas
do veiculo podem gerar desbalanceamento de massa, varia¢cBes dimensionais e variacdes de
rigidez. A deformidade gera for¢as e momentos atuantes no eixo do veiculo, funcionando
como fontes de excitagdo. Eixos de transmissao tipo “cardan” também sdo fontes de excitagao
para a carroceria do veiculo, tendo como as principais fontes geradoras de vibracdo a
assimetria de rotacdo, a descentralizacdo de flanges, empenamentos, liberdade de movimento
e deflex&o do eixo.

O motor como fonte priméaria de energia de um veiculo automotor, fornece torque as
linhas de transmissdo de forca e rotacdo, sendo mais uma fonte de excitacdo da carroceria.
Quando bem balanceada na carroceria, a massa do motor pode ajudar a controlar a frequéncia
natural do veiculo, mesmo sendo uma das fontes de excitacdo, Gillespie (1992).

Esse trabalho ndo aprofundard os estudos nos efeitos e imperfeicdes do sistema de
rodagem do veiculo, bem como as excitacdes provenientes do sistema motor e de transmissdo
do veiculo. Outros experimentos realizados na industria sugerem que existem outras fontes de
excitacdo de vibracdo atuando nos espelhos retrovisores. Alteragfes na amplitude de
deslocamento da lente do retrovisor j& foram encontradas quando o sistema de refrigeracdo do
motor entrava em funcionamento, quando o compressor do sistema de ar condicionado era
ligado e quando os alto-falantes das portas emitam determinados tipos de som e musicas.
Existem diversas outras fontes de excitacdo atuando na carroceria e nos espelhos retrovisores,
e dada a diferente complexidade de projeto, diferentes interagdes de materiais e componentes

do veiculo essas fontes ndo serdo estudadas nesta dissertacao.
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2.2 Propriedades de resposta do veiculo as excitacfes da pista de rolagem

O comportamento dindmico do espelho retrovisor depende das excitacbes que a
carroceria do veiculo sofre, pode ser também considerado como um sistema de maultiplas
entradas entre elas: a pista, 0 pneu, 0 motor, 0 sistema de transmissdo, o0 sistema de ar
condicionado e o sistema de som entre outras.

O veiculo é considerado um sistema dindmico e sua suspensdo € responsavel por
transmitir as entradas da pista de rolagem para a carroceria. A massa ndo suspensa € toda a
massa da suspensao, roda, pneu, amortecedores e eixos, responsavel pela transmissdo das
forcas de excitacdo de entrada da carroceria. A massa suspensa é toda a carroceria e seus
componentes agregados. O comportamento dindmico de um veiculo pode ser caracterizado
quase que totalmente considerando-se as relacdes de entrada e saida cuja razdo entre elas
representa 0 ganho do sistema dinamico e é conhecida como transmissibilidade Gillespie
(1992, p.147). A transmissibilidade é uma razdo adimensional da amplitude de resposta para a
amplitude de excitacdo, podendo ser uma relagdo de forcas, deslocamentos, velocidades ou
aceleracoes.

A determinacdo ou escolha de um modelo matematico que represente o
comportamento dindmico da suspensédo é fundamental na analise e interpretacédo das vibracoes
da carroceria e do espelho retrovisor. Os modelos de suspensdo automotiva mais usados sdo
0s de um quarto de carro, meio carro e carro completo. Cada modelo assume suas
simplificacBes e permite com certa facilidade a andlise do comportamento dinamico da
suspensao que é o primeiro sistema responsavel por isolar a carroceria da rugosidade da pista.
A Figura 2.11 (a) e (b), representa 0 modelo bésico simplificado de um quarto de carro e o
diagrama de blocos com os deslocamentos e forgas presentes no sistema Gillespie, (1992,
p.147).
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Inc: massa da carroceria
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¢s: amortecimento da suspensdo

Figura 2.11 — (a) Modelo de um quarto de carro, (b) Diagrama de blocos do modelo de um quarto de carro
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie (1992).

O modelo usado neste trabalho desconsidera os efeitos do amortecimento por histerese
presente pneu, por isso, ndo se observam forcas de amortecimento presentes entre o solo e a
suspensao. Nos modelos dindmicos onde o amortecimento do pneu é desprezado, é comum o
uso da rigidez equivalente da associacdo de molas pneu-suspensao, estabelecendo a rigidez
efetiva da suspensdo, equacdo (2.11), que é também ¢ conhecida pelo termo em inglés “ride

rate”.

sk,

_ s 2.11
ks + k, (.11)

RR

RR: rigidez equivalente
k,: Rigidez da suspensao

k,: Rigidez do pneu

Através da rigidez efetiva suspensdo calcula-se a frequéncia natural ndo amortecida do

sistema de suspensdo equagéo (2.12).

(2.12)
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wy, - frequéncia natural ndo amortecida

m,: massa da carroceria

Como os veiculos apresentam amortecedores na suspensdo, pode-se calcular a

frequéncia natural amortecida do sistema pela equagéo (2.13).

Wy = Wy |1 =2 (2.13)
A (2.14)
° 4k,sm, '

w, - frequéncia natural amortecida em rad/s
{s: Razdo de amortecimento (veiculos modernos entre 0.2 e 0.4)

Cs: Coeficiente de amortecimento da suspensao

O valor da frequéncia natural amortecida € muito parecido com o valor da frequéncia
ndo amortecida, ou seja, em veiculos com razdo de amortecimento de 0,2 a frequéncia natural
amortecida aproxima-se de 98% da frequéncia amortecida e 92% para veiculos com razéo de
amortecimento de 0,4. Esta aproximacédo permite o uso da frequéncia natural ndo amortecida
na caracterizacdo do veiculo. E muito comum o calcular-se a frequéncia natural de um veiculo
através da medicdo de massa e deflexdo estatica da suspensdo. Essa frequéncia também pode
ser calculada com o auxilio do modelo de massa-mola de meio ou um quarto de carro,
aplicando-se a segunda lei de Newton paras as forcas do sistema. Usando as equacdes
diferenciais do movimento, podemos examinar as vibragdes produzidas na massa suspensa
como resultado das entradas da rugosidade na pista, forcas radiais vindas da ndo uniformidade
das rodas e pneus ou outras forcas verticais aplicadas diretamente na massa suspensa vindo de
outras fontes internas.

As propriedades de resposta também podem ser expressas, examinando-se 0 ganho em
resposta como uma fungdo da frequéncia. Observa-se na Figura 2.12, adaptada do Gillespie
(1992), que a resposta em ganho da massa suspensa de um veiculo pode ser uma relacédo de

aceleracdo, velocidade ou deslocamento com relagéo ao equivalente de entrada na pista.
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Em frequéncias muito baixas 0 ganho da massa suspensa € unitario, observa-se
também que o ganho na massa suspensa é muito maior devido a rugosidade da pista, pneu e
roda do que devido a fontes de excitagdo na prépria carroceria.Os veiculos de passeio séo
projetados para que a frequéncia natural da massa suspensa seja aproximadamente 1 Hz. Para
uma frequéncia de entrada de pista na ordem de 1 Hz, a massa suspensa ressona sobre a
suspensdo e consequentemente o ganho aumenta para valores entre 1,5 e 3. A razdo de
amplitude na ressonancia é muito sensivel ao nivel de amortecimento e a faixa para veiculos
de passeio fica entre 1,5 e 3. Acima de 1 Hz entre 10 e 12 Hz, a massa ndo suspensa comeca a
ressonar, adicionando uma pequena elevagdo na curva nessa faixa de frequéncia. O ganho é
zero para frequéncia nula, porque a forca no eixo é absorvida pela rigidez do pneu e ndo se
produz aceleracdo na massa suspensa. O ganho aumenta com a frequéncia natural passando
pela frequéncia natural da massa suspensa, aproximadamente 1 Hz, e continua a subir até
atingir a frequéncia natural das rodas e pneus na faixa de 10 a 12 Hz quando comega entéo a
diminuir. Em altas frequéncias o ganho é praticamente unitario porque os deslocamentos se
tornam tdo pequenos que as forcas da suspensdo ndo mudam e sdo inteiramente dissipadas

como aceleracdo de massa suspensa.

2.0

Ganho devido a excitagies na massa suspensa Eh
Ganho devido a excitagdes da rugosidade da pista \L

1.5F Ganho devido a excitagdes da massanio suspensa

Massa suspensa

mec
| ‘ :
Ks g Cs Suspens&o

s T’ Massa ndo-suspensa
Zu
kt T’ Preu

Fwr

05

‘L Zr Pista

G'uo 5 10 15 20 25

Frequéncia (Hz)

Figura 2.12 — Ganho em resposta do modelo de um quarto de carro para excitacdes na carroceria, pista, pneu e
roda
Fonte: Autor “adaptado de” do Gillespie (1992).

A rigidez da suspensdo predomina na determinagdo do “ride rate”, e

consequentemente na frequéncia natural do sistema em modo de “bounce”. Como a
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aceleracdo de entrada na massa suspensa aumenta em amplitude com o aumento da frequéncia,
um bom isolamento é atingido mantendo-se a frequéncia natural o mais baixo possivel com a
reducdo da rigidez da suspensdo apresentada na equacao (2.12), afastando-se a ressonancia da
massa suspensa do aumento de amplitude da pista.

O amortecimento do sistema de suspensdo automotiva é feito em geral com
amortecedores hidraulicos, responsaveis pela dissipacdo da energia. O ganho em resposta da
carroceria depende do nivel de amortecimento de cada tipo de veiculo e aplicacdo, mas para
os veiculos de passeio com frequéncia natural entre 1 e 2 Hz, 40% de amortecimento resulta
em um bom compromisso com o “ride” Gillespie (1992, p.156).

A frequéncia de ressonancia da massa ndo suspensa fica ao redor de 10 Hz, sendo
muito maior do que a frequéncia da massa suspensa. Como o sistema da massa nao suspensa
é formado por componentes mecanicos com interface dinamica, os atritos aumentam a taxa de
rigidez para baixas movimentacGes de ride alterando a frequéncia para 12 — 15 Hz, Gillespie
(1992, p.165). Em veiculos com suspensdo mais pesada, a frequéncia de ressonancia da massa
ndo suspensa diminui, aumentado a transmissibilidade, ja em veiculos com suspensdo mais
leve, a frequéncia de ressonancia da massa ndo suspensa aumenta, porem reduz-se
significativamente o ganho, melhorando o desempenho de “ride”.

A maioria das suspensdes automotivas sdo sistemas néo lineares e apresentam forcgas
de atrito nos mecanismos, ou seja, ao invés de uma simples relacdo linear entre forca e
deslocamento, a suspensao exibe histerese fazendo com que 0s movimentos de “ride” sejam
tipicamente pequenos em amplitude, envolvendo apenas alguns milimetros do curso da
suspensdo, fazendo com que a rigidez efetiva seja maior com pequenas deflexdes do sistema.
Em pistas de rolagem lisas as deflexdes da suspensdo séo menores, resultando em alta rigidez
efetiva e pequeno amortecimento enquanto que em pistas mais rugosas, a suspensao sofre
maiores deflexdes, produzindo uma menor rigidez efetiva e maior amortecimento. O modelo
de um quarto de carro ndo representa totalmente os movimentos de corpo rigido que um
automavel pode sofrer. As excitagdes de entrada devido a rugosidade da pista de rolagem séo
diferentes nos eixos dianteiro e traseiro. Quando o veiculo se desloca em linha reta, as rodas
traseiras seguem a mesma trajetoria das rodas dianteiras, logo serdo excitadas pelo mesmo
perfil de elevacédo da pista com um atraso de tempo igual a distancia entre eixos, dividido pela
velocidade do veiculo. Esse atraso age como um filtro para as excitagdes de amplitude de
bounce e pitch e também é chamado de filtro de entre eixos. O movimento de bounce pode ser

excitado pelo comprimento de onda da pista igual a distancia entre eixos do veiculo. O
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mesmo vale para comprimentos de ondas maiores ou muito maiores que a distancia entre

eixos e também para menores comprimentos de ondas desde que seu mdltiplo inteiro seja

igual ao comprimento entre eixos. O movimento de pitch é excitado para comprimento de

onda maior do que duas vezes a distancia entre eixos ou para qualquer outro comprimento de

ondas menor que tenha comprimento igual ao dobro da distancia entre eixos dividido por um

namero impar inteiro. A Figura 2.13, mostra bem o mecanismo do filtro de entre eixos.

A maioria dos veiculos apresenta uma serie de movimentos das direcfes verticais e

rotacionais combinados, por isso ndo é observado o modo de vibracdo puramente de bounce

ou de pitch. O comportamento em termos de frequéncia natural e centro de rotacdo, pode ser

interpretado analiticamente pelas equacdes diferenciais do movimento.
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Figura 2.13 — Filtro de entre — eixos no movimento de bounce e pitch
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie (1992, p. 169)
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Figura 2.14 — Plano do movimento de pitch para um automével
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie (1992, p. 172)

(kq + kt)
Q=—-=

m.k?

a, B,y: Coeficientes de célculo

kq: Ride rate da suspenséo dianteira

k,: Ride rate da suspensao traseira

a : Distancia do eixo dianteiro ao CG do veiculo
b : Distancia do eixo traseiro ao CG do veiculo

I,, : Momento de inércia de pitch da carroceria

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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k : Raio de giracdo da carroceria
6. : Rotacdo de pitch da carroceria

m, : Massa da carroceria

As equagdes diferenciais para os movimentos de bounce “Z” e pitch “6” de um

veiculo de passeio podem ser escritas como:

ZlO + (XZQ + Bec s 0 (219)
B+ B2 4 y0, = 0 (2.20)

c Bkz y c

. . Zo
96 == le d le + 'Bﬁ + VHC == 0 (221)

Zq4: Deslocamento vertical do CG da carroceria
Z10- Velocidade vertical do CG da carroceria
Z10: Aceleragao vertical do CG da carroceria
Z11 - Rotacao de pitch da carroceria

Z1, > Velocidade angular de pitch da carroceria

Z1, - Aceleracdo angular de pitch da carroceria
O coeficiente g € chamado de coeficiente de acoplamento, e quando seu valor é nulo
ndo ha acoplamento, ou seja, os movimentos de bounce e pitch sdo independentes. Sem o
amortecimento, a solucdo para as equagdes diferenciais é na forma senoidal, equaces (2.22) e
(2.23).
Zg = Zg.sen(wt) (2.22)

0. = 0..sen(wt) (2.23)

Substituindo as equagdes (2.22) e (2.23) na equacao (2.19) obtém-se:
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—Zow?sen(wt) + aZy.sen(wt) + BO..sen(wt) = 0 (2.24)
(a—w?)Zy+p6.=0 (2.25)
ou,

Zy _ B

M 2.26
0. (a —w?) (229

A mesma solucdo pode ser aplicada sobre a equacéo (2.20):

Zyg k2 (y — w?)

= (2.27)

6c B

As equagdes (2.26) e (2.27) definem as condi¢cdes em que 0S movimentos podem

ocorrer. A restricdo € que a razdo de amplitudes em bounce e pitch devem satisfazer as

equacoes (2.26) e (2.27). Calculam-se os dois modos de vibragdo bounce e pitch igualando-se
as equacoes (2.26) e (2.27):

(@ - o))y~ o?) = p(5) (2.28)
w*— (@ —y)w*+ ay - i—z =0 (2.29)

As raizes da equacéo (2.29) representam as frequéncias dos modos de vibrar:

W, = <(a-2l-)/)>+ \/(Q’;Y)Z_I_,i_z) (2.30)

Wy = ((CZ ‘2|‘ Y)) _ \/(a _4)/)2 n i_j) (2.31)
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O centro de oscilacdo pode ser encontrado com as relacGes de amplitude das equacfes
(2.26) e (2.27) com as duas frequéncias w, € w, das equacdes (2.30) e (2.31). Quando a
relagdo Z/0 ¢ positiva, ambos Z e 6 podem ser positivoS ou negativos, assim, o centro de
oscilagdo estara a frente do CG a uma distancia de x=7/6. Quando a relag@o for negativa, o
centro de oscilagao estara atras do CG a uma distancia x=7/0. Uma das distancias sera grande
o suficiente para que o centro de oscilagdo caia fora da distancia entre eixos, predominando o
movimento de “bounce” e outra dentro da distancia entre eixos, predominando 0 movimento
“pitch”. A posicdo do centro de oscilacdo é dependente dos valores relativos de frequéncia
natural das suspensdes dianteira e traseira. Para frequéncias iguais, ocorre apenas movimento
de “bounce” com centro no infinito e “pitch” com centro no CG. Com maior frequéncia na
suspensdo dianteira 0 movimento ¢ combinado com o centro do “bounce” a frente do eixo
frontal e o centro de “pitch” atras do eixo traseiro. Com maior frequéncia na suspensao
traseira, o centro de “bounce” fica atras do eixo traseiro e o centro de “pitch” perto do eixo
frontal, caracterizando a melhor condi¢do para “ride”, pois os efeitos do movimento de
“bounce” geram menos incomodo aos ocupantes do veiculo, Gillespie (1992, p.175). A Figura

2.15, mostra o local do centro de oscilagao.

1,2

114

1,0F

Frequéncia Natural
Frente ! Traseira

094

D,B | :
12,7 6,35

Localizagdo do centro de movimento (m)

-6,35 -12,7

Figura 2.15 — Efeitos da razdo de frequéncia natural na posicédo dos centros de oscilagdes
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie (1992, p.176)
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3 ESPELHOS

3.1 Teoria da reflexdo de imagens

Sendo o espelho retrovisor automotivo o elemento transmissor da vibracao éptica para
0 motorista, torna-se necessario abordar a teoria da reflexdo de imagens em espelhos.

Na industria automobilistica, os espelhos sdo comumente conhecidos como planos e
convexos. Nos espelhos planos, a imagem refletida de um objeto tem as dimensdes reais do
objeto real, ou seja, pode-se dizer que a imagem refletida é em verdadeira grandeza. No caso
dos espelhos convexos, a imagem refletida de um objeto tem dimensbes menores do que as do
objeto real, sendo assim, tamanho, forma e distancia refletida sdo distorcidos. Os espelhos
concavos ndo sdo usados como retrovisores na industria automobilistica, por isso, apenas
algumas relagdes da sua geometria Optica serdo abordados nesta dissertacéo.

A reflex@o é o retorno da luz ao meio em que estava se propagando quando atinge um
objeto ou obstaculo. A reflexdo regular ocorre quando um feixe de raios paralelos incide sobre
uma superficie plana e regular, resultando em raios refletidos paralelos. Quando a superficie é
irregular, a luz ¢ refletida em todas as diregbes do espaco, recebendo o nome de reflexdo
difusa. Esta ultima é responsavel pela nossa percepcdo dos objetos que nos cercam, pois a
maioria dos objetos do nosso ambiente reflete difusamente a luz.

Existem duas leis principais que regem os efeitos da reflexdo. A primeira lei diz que o
raio incidente (RI), o raio refletido (RR) e a normal (N) sdo coplanares. A segunda lei diz que

o0 angulo de reflexdo (1) € igual ao angulo de incidéncia (7).

Figura 3.1 — Incidéncia e reflexdo de um raio de luz sobre um espelho plano.
Fonte: Autor
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3.1.1 Espelhos planos

Uma superficie plana regular que reflete a luz intensamente é denominada de espelho
plano. Um observador, olhando para um espelho, terd a impressdo que a luz por ele recebida tem
origem em um ponto P’ situado nos prolongamentos dos raios refletido e “dentro” do espelho. O ponto
P’, de onde parecem provir os raios refletidos que o observador recebe ¢ denominado “ponto imagem
virtual”. O ponto P de onde realmente vieram os raios luminosos, ¢ chamado “ponto objeto real”. A
distancia (d) de um objeto real até a superficie refletora é igual a distancia (d”) do objeto virtual até a
superficie refletora. A mesma relacdo vale para objetos extensos que tem forma e tamanho, cada forma
e dimensdo do objeto virtual é igual aos do objeto real. O deslocamento de um objeto real até a
superficie refletora é igual ao deslocamento virtual do objeto virtual a superficie refletora. Ja o
deslocamento de uma imagem refletida em relacdo ao objeto real € o dobro da distancia deslocada
entre o objeto real e o espelho. A mesma relacdo vale para velocidade, ou seja, a velocidade da
imagem refletida em relagdo ao objeto real é o dobro da velocidade do objeto com relacéo ao espelho.
Essas relacfes sdo muito importantes para o motorista, pois a interpretagdo da distdncia e da
velocidade de aproximacgdo do veiculo que vem pela retaguarda esta diretamente relacionada com a

sensacdo de seguranca na realizacdo de manobras.

3.1.2 Espelhos esféricos convexos

As leis da reflexdo valem para os espelhos esféricos, no entanto, existem diferencas
geométricas dos angulos de incidéncia e reflexdo. Os angulos de reflexdo e de incidéncia sdo
medidos a partir da normal a superficie.

Como a superficie é esférica, a normal (N) é uma reta passando por um ponto P na
superficie do espelho pelo centro da esfera (C) da qual a calota se originou. A regra vale para
qualquer ponto sobre a esfera. A Figura 3.2 a seguir mostra a normal (N) para duas situagdes
distintas (pontos B e P), e mostra que o angulo de incidéncia (0i) e reflexdo (0r) segue a

segunda lei da reflexdo citada anteriormente.

47



Figura 3.2 — Exemplo geométrico da reflexdo de raios em um espelho convexo.
Fonte: Autor

Se um raio ou seu prolongamento passa pelo centro de curvatura (C), o angulo de
incidéncia (1) é nulo, portanto, o &ngulo de reflexao (6r) também sera nulo.

Para analisarmos o processo da formacdo da imagem de um objeto em frente a um
espelho devemos recorrer a algumas grandezas de natureza geométrica associadas a um
espelho esférico, como mostra a figura, e conforme as seguintes definices: o centro de
curvatura (C), € o centro da esfera que deu origem a calota; o raio da esfera (R) € a distancia
do centro da esfera (C) até qualquer ponto sobre a mesma; o vértice do espelho (V) é o ponto
equidistante de qualquer ponto sobre as extremidades da calota (o seu polo); o eixo principal
(e.p.) é aquele que passa pelo veértice do espelho e pelo seu centro de curvatura; o eixo
secundario é qualquer reta paralela ao eixo principal; o plano frontal é qualquer plano
perpendicular ao eixo principal; o plano meridiano é qualquer plano que corta a calota
passando pelo eixo principal (plano do papel é um plano meridiano); a abertura do espelho
(a) € o maior angulo sobre a calota medido a partir do centro da curvatura (o angulo
associado as extremidades da calota); o foco principal (F) é o ponto do eixo principal pelo
qual passam os raios refletidos (ou seus prolongamentos) quando no espelho incidem raios
luminosos paralelos ao eixo principal, nas extremidades do vértice, se situa a meia distancia
entre o vértice (V) e o centro de curvatura (C); a distancia focal é a distancia que separa o

foco principal (F) do vértice (V).
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Figura 3.3 — Geometria de um espelho esférico
Fonte: Autor

Na analise da localizacdo da imagem de um objeto qualquer o foco de um espelho
desempenha um papel importante.

Um sistema Optico, o qual consegue conjugar a um ponto objeto, um Unico ponto
como imagem € dito estigmatico. Os espelhos esféricos s6 sdo estigmaticos para 0s raios que
incidem proximos do seu vértice V e com uma pequena inclinacdo em relacdo ao eixo
principal (condi¢des de Gauss). Um espelho com essas propriedades é conhecido como
espelho de Gauss (em homenagem a quem fez essa descoberta). Um espelho que néo satisfaz
as condicdes de Gauss (incidéncia proxima do vértice e pequena inclinacdo em relacdo ao
eixo principal) é dito astigmatico. Um espelho astigmatico conjuga a um ponto uma imagem
parecendo uma mancha (um borrdo). Um espelho de Gauss deve ter, necessariamente, uma

abertura muito pequena (a < 10°) para que a imagem nio parega “borrada”.

Calota

v a~10°

Figura 3.4 — Espelho estigmatico ou de Gauss
Fonte:Autor
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Para os espelhos concavos de Gauss pode ser verificar que todos os raios luminosos
que incidirem ao longo de uma direcdo paralela ao eixo principal passam por (ou convergem

para) o foco principal do espelho (F) (ou simplesmente foco do espelho), Figura 3.5.

Figura 3.5 — Representagdo geométrica da reflexdo de raios luminosos no foco de um espelho céncavo
Fonte: Autor

Analogamente para os espelhos convexos, a continuagdo dos raios incidentes no

espelho converge para o foco (F), como se esses se originassem neste ponto, Figura 3.6.

Figura 3.6 — Representagdo geométrica da reflexao de raios luminosos no foco de um espelho céncavo
Fonte:Autor

A determinacdo da imagem refletida em um espelho convexo é feita com o
conhecimento dos conceitos de incidéncia e reflexdo de ao menos dois raios de luz emitidos
ou refletidos pelo objeto real. A combinacdo dos raios escolhidos para a determinacdo da
imagem pode gerar erros geométricos que comprometam o resultado da andlise, por isso, é
recomendavel que sejam usados: o raio incidente (RI) partindo de um ponto P qualquer do
objeto até o centro da esfera (C) e o raio incidente (RI) partindo do mesmo ponto P até o
veértice (V) da esfera, Figura 3.7, a solucdo geometrica resultante desses dois raios se
aproximara bastante da solucéo pelo método analitico.
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Figura 3.7 — Construgdo geométrica de imagem refletida em espelho convexo.
Fonte: Autor

3.1.3 Método Analitico

O método analitico permite determinar com precisdo a localizagdo, o tamanho da
imagem, bem como determinar se houve ou ndo a inversdo da mesma. O meétodo é
particularmente util no caso de objetos extensos.

O que € essencial no método analitico € o uso de um sistema de coordenadas
cartesianas. Trata-se de um referencial com origem no vértice do espelho esférico. Tomamos

0s eixos x e y adotando-se a seguinte convencao.

luz incidente

espelho esférico convexo

Figura 3.8 — Coordenadas cartesianas de referencia usadas no método analitico
Fonte: Autor

O eixo x (abscissa) é coincidente do eixo principal.

O eixo y (ordenada) é perpendicular ao eixo principal no vértice do espelho.
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Um sistema de referéncia para o qual se adota a convencdo para espelhos esféricos

acima é conhecido como referencial de Gauss.

Num referencial de Gauss, cada ponto do objeto ou da imagem corresponde um par de
coordenadas (X, ¥). Um ponto P do objeto tem coordenadas (xp, yp).

Atribui-se os simbolos (p) e (p') para as abscissas do objeto e da imagem, (f) ao valor
da abscissa associada ao foco, (C) o valor da coordenada abscissa associada ao centro de
curvatura, (0) e (i) para as ordenadas do objeto e da imagem.

AY
p>0 p’<0
P
o ry p,
g !4t i
* L ®
X ' P Voo c, !
|
|
| Espelho

p p |
| | |

Figura 3.9 — Projecéo da imagem refletida em espelho convexo e referencia de Gauss.
Fonte:Autor

Todo referencial de Gauss, Tabela 3-1, é tal que objetos em frente ao espelho tém para
quaisquer pontos sobre 0 mesmo, abscissa positivas e 0s objetos atras do espelho tém abscissa

negativas.

Tabela 3-1 — Tabela do referencial de Gauss.

p>0 Obijetos reais p<0 Obijetos virtuais
p'>0 Imagens reais p'<0 Imagens virtuais
f>0 Espelhos concavos f<o0 Espelhos convexos
L >0 Se a imagem néo for invertida

(0]

L <0 Se a imagem for invertida

o
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Denomina-se aumento linear transversal a relagdo entre a ordenada de um ponto da
imagem com a ordenada do ponto correspondente no objeto, (3.1). Essa mesma rela¢do pode
ser encontrada com os valores de abscissa da imagem e objeto. Por semelhanca de triangulos,

chega-se também a relacéo da equacéo (3.2).

A=1" 3.1)
0
L__p (3.2)
o p

A equacdo (3.3), também chamada de equagdo de Gauss ou equagdo fundamental dos
espelhos esféricos, pode ser encontrada com o uso das relacdes matematicas que estabelecem a
semelhanca de triangulos. Dadas a distancia focal e posicdo do objeto é possivel determinar,
analiticamente, a posicdo da imagem. Sendo f, p e p' as respectivas abscissas, pode-se mostrar
que a relacdo entre essas trés grandezas é:

1
+— (3.3)
p

| =
= |-

Portanto, uma vez conhecidas duas abscissas, a terceira fica inteiramente determinada.
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3.2 Espelho Retrovisor Automotivo

Os espelhos retrovisores automotivos sdo 0s compentes responsaveis por prover visao
da retaguarda ao condutor do veiculo. Na maioria dos mercados do mundo, existem dois
espelhos retrovisores externos por veiculo, um localizado do lado do condutor e outro no lado
do passageiro. Geralmente sdo posicionados proximo a coluna A do veiculo (vide pagina 86
desse trabalho), dentro do campo de visdo confortavel ao condutor. A lente refletora do lado
do passageiro € convexa, com raio minimo determinado por legislacdo de 1200mm
(CONTRAN 226, Fevereiro de 2010). A lente refletora do lado do motorista, pode ser plana
(legislacdo norte americana) ou convexa (legislagcdo baseada na Comunidade Européria) com
raio minimo de 1200mm. Além da fungdo priméria de prover retrovisdo, outras fungdes foram
atribuidas aos espelhos durante os anos de desenvolvimento da inddstria autmobilistica,
dentre as quais pode-se citar: 0 desempenho aerodindmico, design e aparéncia, basculamento
do Corpo para protecdo dos pedestres, capacidade de regulagem das lente refletoras provendo

campo de visdo adaptativo aos diferentes tipos de condutores.

Cobertura

Corpo

Guarnicdo Alavanca de

: comando

€-U<Cabos de aco

Chassi

Aneltrava Atuador

& Mola |
= .

i Lente Refletora

Figura 3.10 - Representacdo dos componentes de um espelho retrovisor automotivo em vista explodida.
Fonte: GM do Brasil, 2007
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Existem normas reguladoras especificas para assegurar o desempenho e construgao
dos espelhos retrovisores. Dentre as principais estdo a ECE R46 (Comunidade Européia), a
FMVSS (Estados Unidos as América) e a CONTRAN 226 (Brasil), sendo essa Ultima
totalmente baseada na ECE R46. O item 1.1 do Anexo IIl da CONTRAN 226, requisita a
estabilidade do espelho retrovisor quanto a vibracdo de forma a garantir que o condutor ndo
interprete erroneamente a natureza da imagem observada.

Com o advento de novas tecnologias e o aperfeicoamento das propriedades mecanicas
dos polimeros, bem como a crescente reducdo dos precos da matéria prima devido ao aumento
de demanda, os materiais metalicos vém perdendo espaco no mercado automobilistico. A
cerca de 50 anos, os espelhos retrovisores eram completamente construidos de ligas metalicas.
Nos Ultimos 20 anos seus subsistemas e componentes metalicos foram substituidos por
polimeros, restando apenas, os chamados componentes estruturais como ao Base de fixagdo
do espelho na porta e o Chassis estrutural do Corpo. Atualmente, apenas os espelhos
retrovisores destinados aos chamados mercados de alto desempenho, como o0 mercado norte
americano e europeu sdo desenvolvidos com ligas metalicas. Os espelhos retrovisores
presentes nos atuais veiculos espartanos (populares), vendidos nos mercados emergentes, sao
em sua grande maioria construidos com materiais poliméricos (por exemplo poliamida
refor¢ada), provendo reducéo de massa, custo e investimento.

A vibragdo é um dos maiores problemas de qualidade reclamada nos espelhos
retrovisores, por isso, a substituicdo das estruturas metalicas por polimeros, mantendo o0s
mesmos niveis de desempenho, tem sido o grande desafio no desenvolvimento dos novos

projetos.
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4 O OLHOHUMANO

4.1 Fisiologia béasica do olho humano

Como esta dissertacdo aborda a influéncia da vibracdo dos espelhos retrovisores na
visdo do motorista, considero que o minimo de compreensdo e conhecimento sobre a
fisiologia do olho humano é necessaria, por isso, as proximas paginas apresentardo algumas
descrices fisiologicas relacionadas com o tema que foram adaptadas de Bruno e Carvalho
(2008).

O olho humano tem forma aproximadamente esférica com volume aproximadamente
de 6.5 cm3, com um diametro vertical de aproximadamente 23,48 mm e um didmetro
horizontal de 24,13 mm. Sua massa fica em torno de 7 a 8g o que lhe confere densidade
especifica maior que a da dgua, Ocupa um quinto da cavidade orbitaria, apresenta distancia
antropométrica média dos eixos visuais € de cerca de 60mm Bruno e Carvalho (2008).

As diferentes estruturas responsaveis pelo funcionamento do sistema ocular, sdo
subordinadas hierarquicamente a retina, onde se d& a transducdo da energia eletromagnética
de certos comprimentos de onda (luz) a sinais neurais, completada pelo processo inicial deles.
A transmissdo de tais informacgdes ao sistema nervoso central é feita pelo nervo optico que
também pode ser considerado a extensdo de elementos retinianos (axoénios das células
ganglionares).

Os sinais precisam ser reconhecidos mentalmente como representacdes de objetos
fisicos, por isso, é necessario que se forme uma imagem Optica desses objetos na retina, dai a
necessidade de provimento de um sistema de refragdo, constituido por lentes: a cornea e 0
cristalino. Tendo este Gltimo a capacidade de alterar sua forma para ajustes focais do olho por
um mecanismo acionado pelo corpo ciliar e um diafragma, a iris.

As estruturas internas do olho sdo avasculares parcial (retina) ou totalmente (cérnea,
cristalino). A nutricdo delas é suprida por partes da Gvea, uma estrutura subdividida em
coréide (uma camada de vasos entremeados em novelos, situada externamente a retina e
cobrindo-a em toa a sua extensao), corpo ciliar (que além da acéo sobre o cristalino, produz o
humor aquoso) e iris.

Humor aquoso, preenchendo a cdmara anterior (entre a iris e a cornea) e a posterior
(entre iris e cristalino), um transudado do corpo ciliar, e 0 corpo vitreo, ocupando o maior

volume da parte interna do olho e transparentes, para também deixar a luz atravessa-los, ddo
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sustentacdo ao cristalino e a retina, mantendo-a bem aposta a cordide. A esclerotica, carapaca
externa que modela o olho, completa o sistema de sustentacéo.
Ainda fazendo parte do olho, existem os elementos promotores de movimentacao, 0s

musculos oculares externos e seus envoltorios, as facias e membranas intermusculares.

1-Anguloiridocorneano 9-Corpo ciliar

2-Cérnea 10-Humor Vitreo

3-Iris 11-Esclera

4-Pupila 12-Cordide

5-Nucleo embriondrio 13-Retina

6-Humoraquoso 14-Vasos sanguineos da retina
7-Cristalino

8-Z6nula

Figura 4.1 — Corte do olho humano, mostrando seus varios componentes Opticos
Fonte: Autor “adaptado de” Bruno;Carvalho, 2008
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4.2 A Retina

Com nome derivado do latim rete, a retina € uma pelicula bem fina (cerca de 0,09 mm
na fovea, seu centro topografico”, a 0,56mm préximo ao disco Optico), transparente, mas de
alta diversificacdo e complexidade, constituida por células de varios tipos e respectivas fibras,
distribuidas em camadas, classicamente descritas em ordem, da parte mais profunda ou
“externa” da retina, junto a cordide,a a parte mais “interna”, junto ao corpo vitreo. Na Figura
4.2, pode-se observar em corte transversal as varias camadas da retina (Bruno; Carvalho,
2008).

1

s 2 1- Esclera
= > DS 3 2- Cordide
Ar ? \ ' l | a 3- Epitélio pigmentar
) ‘ 11rti! 4- Bastonete
) L 0 \ = 5 5- Cone

s R A A X A A 4 \ 6- Células horizontais
- | 1€ AR R - 6 <, i .
0 ) 7- Células bipolares
00 0 °°° ¢) Oo— 7 8- Células amcrinas
9- Células ganglionares
10-Nervo 6ptico

Direcdo da Luz

y (O » ) 8
00000 60—
—10

Figura 4.2 — As diferentes camadas da retina
Fonte: Autor “adaptado de” Bruno;Carvalho, 2008

Epitélio pigmentar ou pigmentado (ou tapetum nigrum): camada unicelular separada
da coroide por uma lamina vitrea. Absorve o excesso de luz incidente sobre o olho, impedindo
sua reflexao reverberada, causadora de deslumbramentos e, portanto, baixo rendimento visual.
Age como uma barreira de resisténcia elétrica elevada (a membrana “R”) e lhe é atribuido o
papel de filtro molecular seletivo, no intercambio de trocas da retina com o cor6ide, a qual se
prende mais fortemente que a propria retina.

Camada de células foto receptoras (ou membrana de Jacob): essas células sdo as que
iniciam o processo visual, absorvendo a luz (comprimentos de onda entre 380 e 760nm,
aproximadamente) por meio de pigmentos proprios (iodopsina em cones, rodopsina em
bastonetes), o que da um desequilibrio em seus potenciais elétricos de membrana, cuja
propagacdo, como onda, é definida como um sinal neural. O fotorreceptor é portanto, o

primeiro neurénio da cadeia nervosa da sensacdo visual. Na verdade , na descri¢do classica
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da miscrocopia da retina e que esta sendo seguida, essa camada corresponde apenas aos

dentritos das células fotorreceptoras, ficando seus ndcleos situados mais internamente.

4.3 Percepcao visual e periférica

A visdo é um dos 5 sentidos pelo qual o homem consegue perceber atributos
geométricos como tamanho, forma e textura de objetos no ambiente ao seu redor. A
percepg¢do visual tem sido muito estudada na anatdmia, fisiologia (Blohm; Crawford; 2007) e
psicologia (Carruth;Robbins; Thomas;Morais; Letherwood;Nebel, 2006), (Anderson; Matessa;
Lebeire, 1997), porém, como um fendmeno anatdmico, a visdo humana trata da incidéncia de
raios luminosos, de uma fonte qualquer, na retina, que contém células fotorreceptoras (cones e
bastonetes). A porcao do espaco onde 0s objetos séo visiveis em um determinado momento da
observacao ocular em uma unica direcdo € dado o nome de campo de visao.

A densidade das células fotorreceptoras € maior na fovea (centro da retina) e varia na
periferia, fato que gera diferencas na percepcao visual, dependendo na direcdo do campo de
visdo. Desta forma, a regido periférica da retina tem menor acuidade visual, e varia com a
distancia da fovea resultando em uma sensibilidade de movimento significativa. Do ponto de
vista topografico, a retina € subdividida em uma zona central, com cerca de 5 a 6 mm de
didmetro (16.7° a 20°), avascular, onde predominam os cones, associada entdo com a funcéo
fotopica (alta capacidade resolutiva, visdo cromatica), e uma zona periférica, em que
predominam os bastonetes, associada com a fungdo escotdpica (maior sensibilidade em baixas
iluminacdes). A distribuicdo dos cones e bastonetes na retina pode ser vista na Figura 4.15.
Mais perifericamente, mas sendo ja conhecida como atrofica, sem sensibilidade a luz, desde a
chamada ora serrata (cerca de 6mm a frente do equador ocular e a mais ou menos 6 a 8mm do
limbo) até a borda da pupila, recobrindo o corpo ciliar e a face posterior da iris, a pars ciliaris
retinae e a pars iridica retinae. Essa parte rudimentar tem a mesma origem embrionaria da
retina (&, por isso, considerada como sua parte), embora também, frequentemente, seja
admitida, por sua disposi¢do anatdmica, como estrato da Uvea anterior.

A retina central é por sua vez subdividida em uma zona mécula de cor cereja, no
centro da qual se acha a macula lalea (2 a 3mm de didmetro, correspondendo a cerca de 7° a
10° no campo visual), circunscrevendo a féveas (1.5mm de didmetro, cerca de 5° no campo
visual, constituida quase que somente de cones), por sua vez em torno da fovéola (diametro de
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0.4 a 0.6mm ou 80’ a 120’ de arco) com aproximadamente 2500 cones compactados no seu
centro (didmetro de 0.1mm ou 20’), relacionada a uma pequena depressdo, o umbo, a regido
de melhor discriminacdo de formas (acuidade visual). A maior sensibilidade da févea também
ocorre por nela faltarem as outras camadas de células e fibras e a luz atingir diretamente os
cones. Como nesse local cada cone se liga a uma célula bipolar, por sua vez passando o sinal
neural a uma célula ganglionar, 0 campo receptivo desta equivale ao do diametro do cone,
cerca de 2um. Essa medida, tomada em termos angulares a partir do segundo ponto nodal do
olho (17.2mm a gente da fovea), corresponde a 24” que, por sua vez, equivalem a uma
acuidade visual maxima de 2.5 (mas raramente alcancada por uma série de outras limitagdes).
Ja na periferia, a arquitetura da retina é bem diferente, com varios fotorreceptores (bastonetes)
ligando—se a uma célula bipolar e a varias bipolares convergindo seus sinais a uma ganglionar.
Dai resulta que o campo receptivo desta (a unidade funcional de recepgdo sensorial) € muito
extenso, ocasionando a reducdo da capacidade resolutiva de formas, mas em compensacéo,
somando as respostas isoladas de cada célula fotorreceptora para integra-las em um Unico
sinal (dai a facilitacdo da percepcdo de baixas intensidades luminosas). As proporcdes
internas da retina (camadas 6 a 10) sdo nutridas por sangue trazido pela artéria central da
retina (ramo oftalmica) e pela artéeria ciliorretiniana, saindo pela veia central da retina. As

porcOes mais externas, pelos coriocapilares da Uvea.
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Figura 4.3 — Distribuicdo dos fotorreceptores ao longo da retina
Fonte: Autor “adaptado de” Bruno;Carvalho, 2008

4.4 Movimento dos olhos

O movimento dos olhos pode ser voluntario ou involuntério, ajudando na aquisi¢éo,

fixacdo e localizagdo dos estimulos visuais. Esses movimentos também compensam a

movimentacao do corpo do observador, como por exemplo, movimentos de cabeca.

Os primatas e muitos outros vertebrados usam dois tipos de movimento voluntario

para seguir visualmente objetos de interesse: seguimento suave e sacadas. Estes movimentos

parecem ser iniciados no Iébulo frontal do cérebro.
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4.4.1 Reflexo vestibulo-ocular (VOR)

O reflexo vestibulo-ocular (VOR) é o movimento ocular de reflexo que estabiliza as
imagens na retina durante o movimento da cabeca. O VOR desencadeia movimentos oculares
na mesma velocidade e na diregdo oposta aos movimentos da cabeca, e por se tratar de um
arco reflexo de 3 neurénios, ganglio vestibular, nucleo vestibular e nlcleos motores oculares,
apresenta caracteristicas que tornam sua atuacao possivel com movimentos bastante rapidos.
O VOR tem uma laténcia de 16ms, atua com uma frequéncia de 0,5 a 5 Hz e com uma
velocidade maxima que varia de 30 a 150°/s (Leigh e Zee, 1999). O reflexo vestibulo-ocular é
dividido em trés planos de atuac&o: horizontal, vertical e rotatorio.

No VOR horizontal ,“yaw” (termo em inglés), a cabe¢a faz um movimento de rotagédo
lateral, os dois canais semicirculares (CSC) sdo estimulados, sendo um excitado e outro
inibido. O canal estimulado excitatoriamente é aquele ao lado para ao qual a cabeca se move,
como consequéncia os olhos conjugados sao movimentados para o lado oposto.

No VOR vertical, “pitch” (termo em inglés), a cabe¢a faz um movimento de rotacao
vertical, os canais semicirculares sdo estimulados, provocam um movimento dos olhos de
elevacdo e de ciclorotacdo para o lado oposto.

No VOR frontal ou de torgao, “roll” (termo em inglé€s), a cabeca faz um movimento no
plano frontal, ao se tentar encostar a orelha no ombro leva ao estimulo excitatorio dos canais
semicirculares, provocando a ciclorrotacdo ocular contraversiva onde os dois olhos
apresentam uma tor¢do no sentido oposto ao do labirinto estimulado e um discreto desvio
vertical, com a elevacdo do olho ipsilateral e abaixamento do contralateral (Leigh e Zee,
1999).

4.4.2 Sistema motor ocular

Os nervos motores oculares — oculomotor (I11), troclear (IV) e abducente (V1) e os seis
musculos oculares extrinsecos (reto superior, reto inferior, reto medial, reto lateral, obliquo
inferior e obliquo superior) sdo os responsaveis por qualquer tipo de movimentacdo ocular. Os
neurdnios dos Il, IV e VI nervos participam igualmente de todos esses movimentos lentos ou
rapidos, com diferentes laténcias, mas ndo sdo capazes, por si sO, sem informacfes supra
nucleares, de gerar esses movimentos.para tanto existem diferentes sistemas com a funcéo de
deflagrar e organizar tipos diferentes de movimentos oculares, que tém como manter a
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imagem estavel. Esta estabilizacdo é atingida (1) mantendo a imagem na fdovea, (2) impedindo

que haja um deslocamento da imagem em toda a retina. Para isso seja possivel, 0s seis

sistemas motores oculares capazes de gerar desde movimentos extremamente rapidos a outros

mais lentos e precisos.

Dois sistemas, vestibular e optocinético tém objetivo de manter a imagem estavel na

retina, enquanto o0s outros quatro, sacadas, seguimento, vergéncia e fixacdo, visam manter a

imagem na fOvea da seguinte maneira:

a) Sistema vestibular estabiliza a imagem durante movimentos da cabeca, com

uma curta laténcia;

b) Sistema optocinético depende de estimulos visuais e mantém a imagem estavel

durante movimentos continuos;

c) Sacadas trazem imagens para a fovea;

d) Seguimento mantém fixos na fovea estimulos visuais que se deslocam;

e) Vergéncia move os olhos em direcbes opostas para evitar discrepancia de

imagens em ambas as foveas;

f) Fixacdo mantém os olhos na nova posicdo atingida apos qualquer um dos

movimentos citados.

= o
Misculo reto medial 7 W
\ i)
Bulbo do olho |
Musculo reto inlerior ~
3,

L U i LT

O e g ¢

R - e e s
S i

Miisculo elevador da
pilpebra superior -

/
Misculo reto superior —<

oclea
superion
medial
inferior

Musculo reto lateral -

AT

Gdnglio ciliar

C

Figura 4.4 — Musculos oculares

Musculo reto supernior - —
Misculo obliquo superior il vy
Zi i J ) / Nervo dptico
/ s
. /N

Misculo obliguo

Miusculo reto

Masculo reto

63



Fonte: Bruno;Carvalho, 2008

4.4.3 Nistagmo optocinético (OKN)

S40 oscilagbes repetidas e involuntarias ritmicas de um ou ambos os olhos. E um
reflexo que ocorre durante a rotagcdo da cabeca para estabilizar a imagem e se divide em duas
fases, uma rapida e uma lenta. A fase lenta é para compensar a rotacdo da cabeca e a fase
rapida é para reiniciar o movimento. A fase lenta € gerada pelo sistema vestibular e a fase

rapida responde a sinais do tronco cerebral (Leigh e Zee, 1999).

4.4.4 Sacadas

Sacadas sdo movimentos oculares bastante rapidos, que tém o objetivo de trazer para
a fovea novos estimulos visuais. Pode —se voluntariamente controlar sua dire¢do e amplitude,
mas ndo sua velocidade. A laténcia até o inicio de uma sacada varia de 180 a 220ms, e pode
ser atingida uma velocidade de 100 a 600%s. Para que tal velocidade seja atingida é necessario
que haja uma boa sincronizagdo no inicio e fim do movimento e que varios neurdnios motores

oculares disparem ao mesmo tempo (Leigh e Zee, 1999).

445 Seguimento

Os movimentos oculares de seguimento tém a funcdo de manter estaveis na fovea as
imagens de objetos que se deslocam com uma velocidade de 50 a 100°s. ao contréario dos
movimentos de sacada que podem ocorrer com estimulos auditivos, visuais, ou de maneira
reflexa. Para que o seguimento ocorra de forma harménica é imprescindivel que haja um
estimulo visual (Leigh e Zee, 1999). O seguimento € assimétrico, e a maioria dos homens e
primatas tendem a ter um seguimento horizontal melhor do que o vertical. A sacada é
diferenciada do seguimento pela sua alta aceleracdo inicial e desaceleracdo e pico de

velocidade.
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O seguimento pode ser dividido em dois estagios: seguimento de ciclo aberto e
seguimento de ciclo fechado. O primeiro é a primeira resposta do sistema visual a um objeto
em movimento que se deseja seguir e tipicamente gasta 100ms. E t&o rapido que os sensores
visuais ainda ndo tiveram tempo de corrigir a velocidade e direcdo perseguida (Krauzlis;
Lisrberger, 1994). O segundo estagio leva a partir dos 100ms iniciais o tempo necessario para
que o seguimento seja cessado. Essa fase é caracterizada pela correcdo instantdnea de
velocidade do seguimento para compensar 0 escorregamento da retina, ou seja, mantém a
velocidade relativa do objeto em movimento com a retina nula. A relagdo angular da
velocidade angular do olho com a velocidade angular do objeto em observacdo é
aproximadamente 1.

O seguimento dos olhos é geralmente iniciado entre 90 e 150ms enquanto que na
sacada esta entre 200 e 250ms (Joiner e Shelhamer, 2006).

O seguimento na auséncia de um objetivo visual é dificil e tipicamente resulta em uma
série de sacadas, entretanto, o seguimento é possivel dentro de certas circunstancias como por
exemplo, 0 seguimento continuo e imaginario da trajetéria de um objeto que por um

determinado instante de tempo ficou fora do campo visual do observador (Berrihill, 2006)
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446 Fixacdo

Ap0Gs os movimentos de nistagmo optocinético, sacada e seguimento, é necessario que
os olhos sejam mantidos na nova posicdo atingida. Atualmente sabe-se que que as estruturas
bulbopontinas e mesencefalicas estdo relacionadas com a funcéo de transformar informac6es
a respeito da velocidade do movimento, codificadas pelos sistemas de sacada, seguimento e
pelo VOR, em informagdes sobre posic¢ao ocular (Leigh e Zee, 1999).

E sabido que os olhos nunca param de se movimentar, mesmo durante a fixac&o. Jurin
em 1978, se referiu a “olhos tremendo”, Helmholtz (1860), também admitindo a dificuldade
de manter os olhos perfeitamente parados, propds o termo “admirando a visdo”, acao usada
para prevenir a fadiga da retina.

Atualmente é aceita a ocorréncia de trés tipos de movimento dos olhos durante a
fixacdo em seres humanos: tremor, flutuagdo e micro-sacadas. O tremor as vezes chamado de
nistagmo fisiologico é uma oscilacdo periddica de aproximadamente 90 Hz, sendo o menor
dos movimentos dos olhos com amplitude em torno do didmetro de um cone da fovea
(Martinez; Mackik; Hubel; David, 2004).

A oscilacdo ocorre simultaneamente com o tremor e s&o movimentos lentos dos olhos
que ocorrem durante os periodos entre micro-sacadas. Durante as oscilacdes, a imagem do
objeto cedo fixada pode mover-se através de uma duzia de células fotorreceptoras. As
oscilacBes tém a missdo compensatoria de manter a acuidade visual da fixacdo na auséncia
das micro-sacadas, ou quando a compensacao feita pelas micro-sacadas € relativamente pobre
(Martinez; Mackik; Hubel; David, 2004).

As micro-sacadas, sao pequenos puxdes e rapidos puxdes no movimento do olho como
ocorre na fixacdo voluntéria. Eles levam a imagem da retina por uma faixa de dezenas para
muitas centenas de células fotorreceptoras e dura aproximadamente 25ms. Cornsweet (1956),
propds que as micro-sacadas servem para retornar os olhos a fixa¢ao do objeto, corrigindo de
oscilacdo dos olhos, sendo sua mais importante funcdo, evitar a fadiga da retina. Ainda
existem muitas duvidas quanto a funcdo da micro-sacada (Martinez; Mackik; Hubel;
David,2004).
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4.4.7 Vergéncia

Ao contrario dos outros sistemas, os movimentos de vergéncia (convergéncia e
divergéncia) sdo desconjugados, pois o0s olhos se movem em dire¢Ges opostas para manter ou
obter visdo binocular. O objetivo destes movimentos é manter a visdo de profundidade e o
estimulo para a sua realizagdo é uma disparidade da imagem na retina dos dois olhos (Leigh e
Zee, 1999).

Para objetos préximos, os olhos convergem- se e para objetos mais afastados, os olhos
se divergem. A convergéncia esta diretamente relacionada a acomodacdo dos olhos e é
considerado um movimento voluntario.

Existem basicamente dois tipos de movimentos de vergéncia: fusdo e acomodacdo. O
primeiro ocorre em resposta a disparidade entre a formacao das imagens na retina de cada
olho. A vergéncia de acomodacao é estimulada pela perda de foco de imagens na retina e esta
associada com a acomodagcéo do cristalino e pupilas. O mesmo movimento dos olhos pode ser
causado por lentes posicionadas na direcdo da viséo, senso de proximidade do objeto de
interesse e senso de movimento de aproximacgdo ou afastamento do objeto alvo da visdo
(Leigh e Zee, 1999).

Em condigBes naturais, 0 movimento de convergéncia dos olhos vem associado do
movimento de sacadas, uma vez que a maioria dos objetos no nosso campo visual difere em
plano frontal (horizontal e vertical) e em profundidade. Quando o movimento de vergéncia
estd acompanhado do movimento de sacada, o resultado da movimentacdo é mais rapido do

gue quando acionados separadamente (Leigh e Zee, 1999).
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4.4.8 Efeitos da vibracéo na visao e estimulos

Muitos estudos experimentais dos efeitos da vibracdo na visdo humana tém se
concentrado no grau que essa vibragdo causa 0 movimento da imagem na retina e como esse
movimento degrada a visdo. O movimento da imagem na retina pode ocorrer como resultado
do movimento relativo dos olhos e do objeto em observagdo. No caso do sistema com
espelhos retrovisores, além dos olhos e do objeto em observacdo, o espelho entra como
elemento intermediario, fazendo parte do sistema relativo de movimentagdo composto pelo
olho do observador (motorista), o espelho retrovisor e pelo objeto alvo na retaguarda (carro e

pedestre entre outros).

4.4.8.1 Vibracéo do Alvo

Quando o observador estd parado e o alvo movimenta-se lentamente com uma
frequéncia inferior a 1 Hz o “seguimento dos olhos” ¢ usado para manter a imagem
aproximadamente estavel na mesma regido da retina. O reflexo de seguimento é um sistema
de ciclo fechado que corrige o erro de posicionamento dos olhos assim que sdo detectados.
Quando a frequéncia de oscilacdo do alvo aumenta acima de aproximadamente 1 Hz
dependendo da previsibilidade do movimento, as defasagens envolvidas nos movimentos
oculares podem tornar-se demasiadamente grande e fazendo com que o olho realize uma série
movimentos de sacadas discretas para redirecionar a atengdo para 0 ponto correto,
consequentemente a imagem percorrera areas menos sensiveis da retina, resultando em
reducdo de nitidez. Para frequéncias acima de 2 ou 3 Hz os movimentos de sacada séo
insuficientemente rapidos para estabilizar a imagem na fovea e consequentemente parece
borrada Griffin (2004, p. 127).
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4.4.8.2 Vibracao do observador

Quando o alvo estd parado e o observador esta vibrando, os efeitos de translacéo e
rotacdo da cabeca precisam ser considerados. O movimento de translacdo da cabeca em uma
distancia “h”, resulta em um deslocamento angular de “h/d” radianos da imagem de um objeto

estacionario a uma distancia “d” dos olhos, Figura 4.5.

h
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Figura 4.5 - Movimentagdo vertical do observador com relagdo um mostrados estatico.
Fonte: Autor

Quanto menor a distancia “d”, maior sera o deslocamento angular relativo, “0”, para
um dado deslocamento “h” da cabega. Quanto maior a distancia “d”, mais insignificante sera
0 deslocamento relativo, “0”, do objeto para o observador. A rotagdo da cabega em “0”,
provocara um deslocamento angular, “0”, da imagem do objeto na retina independente da
distancia de observagao “d”. O movimento de rotagdo da cabeca ativa o reflexo vestibulo
ocular de rotacdo dos olhos no sentido oposto. Esse movimento compensatério tenta manter
constante a linha de visdo durante a rotacdo da cabeca durante os movimentos de pitch, roll e
yaw, por isso esse é considerado como um sistema de controle ciclo aberto. O sistema de
compensacdo de ciclo aberto é mais efetivo em altas frequéncias do que o de ciclo-fechado
(reflexo de seguimento). O sistema de compensacao dos olhos ndo é suficiente para suportar a
visdo durante a translacdo do observador. A correcdo necessaria para a translacao da cabeca
do observador da distancia de observacdo (observador-objeto) é o reflexo vestibulo ocular que
é principalmente gerado pelos canais semicirculares que sdo mais sensiveis aos movimentos

de rotacdo da cabeca.
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Figura 4.6 - Rotacgéo da abeca do observador com relagdo um mostrados estético.
Fonte: Autor

Algumas pesquisas sugerem que o reflexo vestibulo ocular opera em frequéncias ate
cerca de 8 ou 10Hz enquanto outras pesquisas sugerem gque 0s movimentos reflexos uteis dos
olhos ocorrem em até 20 ou 30 Hz. E importante lembrar em altas frequéncias os olhos e seus
componentes podem oscilar e até ressonar como sistemas passivos excitados pela vibracdo

transmitida a eles pelo automével.

4.4.8.3 Vibragdo simultdnea do mostrador e do motorista

Quando o mostrador (espelho) e o observador oscilam em fase através de um grande
deslocamento translacional em baixas frequéncias, 0 movimento da imagem na retina é menor
do que quando o mostrador (espelho) ou o observador oscilando sozinhos. Em baixas
frequéncias abaixo de 1 a 2 Hz, o seguimento dos olhos supera o reflexo vestibulo ocular e
com o aumento da frequéncia a supressao é reduzida e a visao pode ser largamente degradada.
Para compreender os efeitos da vibragdo sobre a visdo é necessario considerar as oscilagoes
de translacéo e rotacdo e a dependéncia dos seus efeitos sobre a frequéncia e a distancia de
observacao.

Existem outros fatores que podem afetar a visdo além do movimento da imagem na

retina como por exemplo, as vibracBes transmitidas ao corpo, alteracdo de suprimento
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sanguineo (pressdo), disturbios psicologicos, consumo de alcool ou medicamentos e lesdes

oculares.

4.4.9 Efeitos da vibracéo na visao

Os olhos passam a perceber o movimento de um objeto quando o seu deslocamento
atinge o minimo limite distinguivel para o olho, ou seja, um deslocamento angular de
aproximadamente 1min (0.0166graus) de arco, 0 que corresponde a aproximadamente
0.15mm para uma distancia visual de 0.5m (Griffin, 1974). Existem outros fatores evolvidos
com a determinacdo deste limite como a adaptacdo da luminosidade (contraste) que nao serad
abordada neste trabalho. O limite perceptivel da vibracdo translacional da nitidez de um
mostrador, neste caso do espelho, pode ser “aproximada” pelo deslocamento do espelho que é
proporcional a distancia visual e independente da frequéncia. Uma vez que o deslocamento é
independente da frequéncia de vibracdo, a aceleracdo limite € proporcional ao quadrado da
frequéncia e, enquanto uma aceleracdo de vibracdo muito alta é necessaria para causar perda
de foco em altas frequéncias, uma aceleracdo muito baixa de vibracgdo resulta em movimento
perceptivel a baixas frequéncias. As aceleracBGes necessarias para causar perda de foco acima
de aproximadamente 20Hz sdo raramente encontradas em mostrador/mostradores (exemplo, a
20Hz mais do que aproximadamente 1.6 ms™ r.m.s serdo necessarios para causar perda de
foco sob boas condi¢des com uma distancia visual de 0.5m; a aceleragédo limite aumenta em
proporcao a distancia visual e o quadrado da frequéncia). Em frequéncia abaixo de 1 ou 2 Hz,
o0 seguimento dos olhos ajuda a aliviar os efeitos de qualquer movimento de imagem acima do
limite aceitavel. Os maiores problemas com a exposi¢do da vibracdo estdo, portanto, muitas
vezes no limite inferior da faixa de frequéncia de cerca de 2 a 20 Hz. Se um observador
vibrando vé um objeto muito distante parado, o limite para os efeitos da vibracdo na visdo €
independente da vibracdo de translacdo dos olhos e somente dependerd do movimento de
rotacdo dos olhos.

Alguns movimentos oculares sdo produzidospela transmisséo da vibracao translacional
do banco, causando vibragdo rotacional da cabeca e dos olhos. Estes movimentos oculares
tendem a ser reduzidos pelo reflexo vestibulo ocular. A vibracdo do observador também
causard movimentos de translacdo da cabeca e olhos. Em distancias visuais finitas (e
proximidade do observador), movimento translacional dos olhos pode causar perda de foco: a
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magnitude limite para este efeito aumenta em proporcdo a distancia visual. A Figura 4.7,
mostra o limite médio de desfoque para um grupo de individuos, determinado com uma
vibracdo senoidal vertical de um assento rigido sem encosto e com uma distancia aproximada
de 6m (Griffin, 1975c). Estes dados s&o somente dependentes do movimento de rotacdo dos
olhos, 0 movimento de translagdo se torna significante com distancias visuais muito menores

ou baixas frequéncias de vibragéo.

Vibragao do Observador (aceleragdo vertical do assento) i

Vibragdo do Mostrador ,“
mmmmmmmm - 1,2m de distdncia de observacio 4

- 0,6m de distancia de observagio

0,3m de distdncia de observacio

Aceleracdo (ms2r.m.s)

0,2

(1 1 S PP PR
1 2 3 4 5678910 20 30 40 5060 70 80
Frequéncia [Hz]
Figura 4.7 - Magnitude de vibracdo do mostrador e do observador abaixo da qual ndo se pode reduzir a acuidade
visual. As linhas para a vibracdo do mostrador correspondem a + 1min de arco; a linha para a vibracdo do
observador é a media de 12 individuos expostos a vibracdo senoidal vertical em um assento rigido sem encosto.

Dados do Griffin (1975¢); 1ISO 2631 (International Organization for Standarization 1978.
Fonte: Griffin ,1996
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4.4.9.1 Efeitos da frequéncia de vibracéo

Em baixas frequéncias de oscilacdo é importante compreender as contribuicdes
relativas do reflexo vestibulo ocular e do seguimento no desempenho visual, entendendo
COmMO uma pessoa exposta a vibragdo pode direcionar seus olhos ou cabeca no objeto alvo.

A resposta de frequéncia do seguimento dos olhos ndo pode ser definida precisamente
pois é um sistema ndo linear (por exemplo, 0 aumento da amplitude de deslocamento do alvo
a qualquer frequéncia reduz o ganho) e é dependente da habilidade de prever o movimento do
alvo. Um meio simples de variar a previsibilidade de um estimulo sintético é variando sua
largura de banda: movimentos Gaussianos de banda larga sdo menos previsiveis do que
movimentos Gaussianos de  banda estreita, enquanto 0s movimentos senoidais s&o
completamente previsivies. Michel e Jone (1966) mostraram que a defasagem do
acompanhamento dos olhos aumenta com 0 aumento da largura de banda, e apenas a 0.3 Hz
0s movimentos alvos foram suficientemente lentos para previsibilidade ndo ser benéfica,
Figura 4.8. Muitos modelos foram criados para representar 0 comportamento de seguimento
visual (Laycock, 1978). O movimento de seguimento do olhos pode ser considerado como
tendo uma laténcia de cerca de 150ms, que limita o desempenho com movimento imprevisivel
do alvo, mas se o alvo se move de uma forma previsivel os movimentos podem ser seguidos
com uma precisdo consideravelmente maior do que o sugerido por essa defasagem (Bahill and
MaDonald, 1983). Pode-se assumir que nas tarefas do mundo real, a precisdo da
previsibilidade dependera da familiaridade com o movimento do alvo e diferentes individuos
serdo capazes de atingir diferentes graus de desempenho. Curiosamente ndo ha posicao
consciente do olho humano; a direcdo da visdo e presume-se estar relacionada ao campo de
vis@o percebido e ndo do retorno proprioceptivo. Acompanhamento preciso dos olhos usando
apenas 0 movimento da cabeca (ndo dos olhos) é possivel apenas abaixo de 1 Hz (Barnes e
Sommerville, 1978; Wells e Griffin, 1987b,c), mas este € novamente, altamente dependente

da previsibilidade de movimento do alvo.
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Figura 4.8 - A defasagem no seguimento dos olhos para 10 observadores olhando alvos com diferentes graus de
previsibilidade do movimento causado por faixas de movimento variando .
Fonte: Michael e Jones, 1966

Em baixa frequéncias o reflexo vestibulo ocular (VOR) pode ser suprimido: a
supressdo depende do campo visual, € maior com a imagem caindo sobre a FOvea, e parece
ser dependente da atividade mental (Barr , 1976; Barnes, 1978;Barnes, 1983a). Em altas
frequéncias as caracteristicas do reflexo vestibulo ocular (VOR) tem efeito dominante na
desempenho visual. Outros resultados podem ser interpretados como sugerindo que o reflexo
vestibulo ocular tem efeito benéfico em altas frequéncias. Wells e Griffin (1983) e Stott (1984)
mostraram que a funcdo de transferéncia da cabeca para o0s olhos tem um ganho quase unitario
e 0 atraso de fase proximo de zero até 20 Hz ou acima. A frequéncia de resposta do reflexo
vestibulo ocular pode ser determinada, mas ao representd-lo como um sistema linear
invariante pode-se negligenciar algumas de suas mais importantes caracteristicas. Parece que
0 ganho e a fase podem ser modificados conforme a circunstancia. Por exemplo, ao extremo,
a inversdo esquerdo-direito da visdo gerada por prismas em espetaculos artisticos, produz
mudancas no ganho do VOR e, depois de alguns dias, a fase reversa do movimento
compensatorio dos olhos (Melvill Jones, 1977). Similarmente, o ganho do VOR se adapta ao
uso das lentes de aumento por um periodo de alguns dias (Gauthier e Robinson, 1975).

As caracteristicas do reflexo vestibulo ocular ajudam na estabilizacdo da imagem na
retina de qualquer objeto distante durante a maioria as oscilagdes auto induzidas (por exemplo
andando, correndo, pulando e movimentando voluntariamente a cabega). Entretanto, visdo
durante movimento auto-induzido é possivel através do controle coordenado de todos 0s tipos

de movimento dos olhos e pode envolver ambos um elemento adaptativo (Macdonald, 1983) e
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um elemento previsivel. A superioridade do reflexo vestibulo ocular sobre o reflexo de
seguimento em frequéncias acima de 0.5Hz foi demonstrado por Benson e Barnes (1978).
Estes autores compararam o desempenho de leitura durante (i) oscilacdo de guinada dos
observadores (ii) oscilagdo de guinada do display/mostrador. A figura 4.4 mostra 0S
resultados obtidos usando oscilagdes senoidais com uma velocidade de aproximadamente 0.52
rad/s. Oscilagdo do display/mostrador (por exemplo, o alvo) degradou o desempenho (por
exemplo, aumentou os erros de leitura e reduziu o numero de digitos lidos do
display/mostrador) em todas as frequéncias; a oscilagdo dos observadores apenas teve efeito

estatistico significativamente desfavoravel na maior frequéncia.
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Figura 4.9 - Desempenho médio de leitura de oito observadores durante oscilacdo senoidal de guinada (yaw) do
observador ou do alvo. As areas hachuradas representam + 1 desvio padrdo; | e Il referem-se ao desempenho
estatico antes e depois da vibragao, respectivamente.

Fonte: Autor “adaptado de” Bensone Barnes ,1978

A ressonancia parece ser altamente variavel entre os individuos e, em algumas
frequéncias elevadas, a magnitude de movimentacdo dos olhos € altamente dependente da

postura corporal e das caracteristicas do assento por exemplo, alguns individuos podem
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experimentar perda focal causada pela vibragdo transmitida pelas mao e pés. A excitacdo de
ressonancia também pode acontecer em alguns veiculos, proximo a alguns equipamentos
industriais, principalmente se a cabeca vir a entrar em contato direto com alguma fonte de
vibragdo. A importancia da ressonancia de vibracdo dos olhos nos efeitos na leitura tende a
ser exagerada: geralmente € possivel prever a transmissdo da vibracdo de alta frequéncia para
a cabeca. Variacdes de baixa frequéncia em aceleragdes translacionais podem também induzir
o0 movimento dos olhos (Niven, 1966;Stott, 1979). O efeito benéfico de qualquer movimento
compensatorio do olho associado com oscilacdo translacional pode aumentar devido a
estimulos dos otolitos e pode depender da distancia de visdo. Se alguma compensacao ocorre,
esta pode ser combinada com a vergéncia, que também pode ser afetada pela vibragéo.
Alternativamente, qualquer compensacdo pode melhorar primeiramente o desempenho
dindmico do seguimento ou ajudar na manutencdo da linha horizontal de visdo durante

movimentos de inclinacdo da cabeca de baixa frequéncia.

4.4.9.2 Efeitos no desempenho visual

Se o limite de desfoque é excedido, a extensdo de qualquer decréscimo na visdo torna-
se dependente da natureza da tarefa visual bem como da natureza do movimento da retina.
O’Hanlon e Griffin em 1971, apresentaram um simples modelo de previsibilidade de
dificuldade de leitura e concluiram que a legibilidade € dependente do tempo que as imagens
ficam em uma pequena area da retina, ou, equivalentemente, a velocidade que a mesma
atravessa essa area. Para uma frequéncia senoidal uniaxial de um display/mostrador a previsdo
de erros de leitura € proporcional a frequéncia de vibragéo e a raiz quadrada da magnitude da
vibragao, ( O’Hoanlon e Griffin ,1971) e (Alexander , 1972). Em frequéncias senoidais e
uniaxiais, a visdo € possivel quando a velocidade da imagem se torna zero no ponto nodal
onde ocorre a reversdo do movimento. Existe uma maior dificuldade de leitura com o
mostrador fora de fase e mais de um eixo de vibracdo (Meddick e Griffin, 1976). Moseley em
1982, observou que uma maior dificuldade de leitura com vibragéo senoidal do corpo todo do
que com vibragdo aleatdria do corpo inteiro na faixa de terceira oitava. A Figura 4.10 mostra
que com vibracdo aleatoria, a probabilidade da velocidade da imagem ser baixa é maior, e
consequentemente os erros de leitura por unidade de magnitude de vibracdo sdo menores do

que com vibracgéo senoidal.
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Figura 4.10 - Acuidade de leitura durante exposicao a vibragao vertical senoidal, um tergo de oitava e aleatdria
vertical no assento: (a) efeitos das diferentes frequéncias e tipos de vibragéo na taxa de erro de leitura (média de
12 observadores); (b) funcdo de densidade de probabilidade da velocidade de pitch da cabe¢a durante exposicdo
a2ms?r.m.s. 10 Hz senoidal e um terco de oitava em faixa aleatdria de vibraco vertical do assento.

Fonte: Autor “adaptado de “ Moseley, 1982.

Apos alguns testes de leitura a diferentes distancias visuais (0.7 e 1,5m), Furness e
Lewis em 1978, encontraram que a maior dificuldade de leitura em baixas frequéncias com o
papel proximo pode ser explicado pelos efeitos da translacdo da cabeca e do reflexo vestibulo
ocular. Para condicdes de vibragdes acima dos limites de desfoque, é possivel determinar
curvas iguais de desempenho mostrando que magnitude de vibracao requerida para produzir o
mesmo erro de leitura ou tempos de leitura a cada frequéncia (por exemplo Lewis e Griffin,
1980a,b). Os 10% das curvas de erro de leitura obtidos com trés diferentes mostradores sdo
mostrados na Figura 4.11: dois painéis de mostradores montados em diferentes distancias
(0.75 e 1.5m) mas com os caracteres alfa numeéricos na mesma altura para os olhos (5min de
arco), e um capacete com um mostrador colimado com caracteres totalizando 15 min de arco
a cada olho (Hurness; Lewis, 1978). A maior dificuldade em baixas frequéncias com o painel
proximo e com o capacete mostrador pode ser explicado pelos efeitos da translacdo da cabeca
e do reflexo vestibulo ocular respectivamente.Alguns estudos sugerem que acima da faixa de
ressonancia das magnitudes de vibragdo, existe um aumento linear de ambos o0s erros de
leitura e tempos de leitura com o aumento da magnitude de vibracdo (Lewis e Griffin,

1980a,b).
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Figura 4.11 - Magnitude de aceleracdo produzindo 10% de erros de leitura quando usado mostrador montado em
capacete (HMD — Helmet Mounted Display, caracteres subtendendo 15min de arco em infinito éptico), um
pequeno painel montado (SPMD — Small Panel Mounted Display, caracteres subtendendo 5min de arco a 0.75m),
e um grande painel montado (LPMD — Large Panel Mounted Display subtendendo 5min de arco a 1.5m).

Fonte: Autor “adaptado de” Furness e Lewis , 1978

Griffin e Lewis (1980), sugerem que acima da faixa de ressonancia os erros e tempos
de leitura aumentam linearmente com o aumento da magnitude de vibracdo, logo, os efeitos
dessa magnitude de vibracdo em cada frequéncia pode ser indicado pelo aumento do erro de
leitura ou pelo tempo de leitura relacionado por unidade de magnitude de vibragdo. A Figura
4.10, exemplifica um estudo realizado por (Moseley, 1982) para analisar os resultados de
Griffin e Lewis. A tarefa experimentada solicitava que o observador Ié-se nimeros de 1.1mm
de altura em um televisor estatico a 750mm de distdncia dos olhos. Os resultados
apresentados indicaram que com 2m/s? de vibracdo r.m.s havera aproximadamente 40% de
erros de leitura com 10Hz de vibragdo senoidal e aproximadamente 20% de erros de leitura

em faixa de vibracdo aleatdria de terca oitava centrada em 10Hz.
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4.4.10 Efeitos da direcéo da vibracgéo

Para uma pessoa sentada, 0 movimento da imagem na retina pode aumentar devido a
vibracdo vertical e lateral do display/mostrador (equivalente ao movimento dos olhos em
pitch e yaw). Diferencas entre os efeitos do movimento vertical e horizontal da imagem na
retina podem ocorrer devido a forma assimétrica dos detalhes visuais do display/mostrador ou
porque a imagem é mais susceptivel a sobrepor uma imagem adjacente em um dire¢do do que
em outra. Os efeitos da vibracdo do observador sdo dependentes da direcdo de uma forma
mais complexa porque um Unico eixo de vibragdo no assento pode resultar no movimento da

cabeca em todos 0s seis eixos.
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Figura 4.12 - Magnitude de aceleracdo produzindo 10%, 15%, 20% e 30% de erros de leitura para observadores
expostos a vibragdo do assento para frente e para trés (eixo x) com encosto.
Fonte: Autor “adaptado de” Lewis e Griffin (1980a).

A forma e a medida do movimento da cabeca dependerdo das caracteristicas do banco,
postura e, da vibracdo para frente e para tras, além das caracteristicas do encosto. Lewis e
Griffin em 1980, constataram que individuos sentados em um assento plano e rigido sem
encosto, as magnitudes das vibracfes para frente e para trés e lateral necessarias para causar
erros de leitura foram consideravelmente maiores que as magnitudes da vibracdo vertical

necessaria para produzir o mesmo efeito. Com vibracdo para frente e para tras, a adi¢do do
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encosto aumenta a transmissdo da vibragdo para a cabeca e aumenta a dificuldade de leitura.
A Figura 4.11, mostra a curva dos erros de leitura obtidos com vibragdo para frente e para
tras quando usado o banco de um helicoptero com encosto e lendo nimeros de 1.1mm de
altura em um televisor estacionario 750 mm em frente aos individuos. No automovel, pode-se
concluir que as diferentes caracteristicas de suspensdo, carroceria assento e encosto do banco,
para diferentes tipos de modelos podem alterar significativamente os efeitos da vibragdo na
visdo. E importante observar que a adicdo de mais eixos de movimentacdo de imagem na
retina, pode alterar a caracteristica nodal (ponto de velocidade zero) de movimentos uniaxiais
que facilitam a interpretacdo da imagem. As componentes do vetor velocidade de um
movimento de imagem de dois eixos podem apresentar consideravelmente menos tempo de
leitura em baixa velocidade do que qualquer um dos outros movimentos componentes. As

oscilacOes de dois eixos de direcdo sdo mais prejudiciais a visdo, Meddick e Griffin (1976).

4.4.11 Distancia de visao

A posicéo relativa do mostrador e do observador influencia no movimento da imagem
na retina. Se o movimento predominante dos olhos é rotacional e o mostrador esta parado, a
reducdo da distancia de visdo aumentard o tamanho e a nitidez da imagem sem causar
aumento do desfoque da imagem na retina. Entretanto, se € um movimento de translacdo do
mostrador ou do observador, a reducdo da distdncia visual produzird um aumento
proporcional do movimento da imagem. Neste caso, a visdo é apenas melhorada para
mostradores que se beneficiam mais no aumento do tamanho angular do detalhe do que ele
perde dado ao aumento do movimento da imagem na retina. Em avides € comum o uso de
lentes para eliminar o deslocamento translacional relativo entre a imagem e os olhos, por isso,
é plausivel que motoristas que utilizam lentes corretoras de visdo podem sentir diferentes
efeitos da vibragédo do painel de instrumento e do espelho retrovisor.

A importancia relativa dos movimentos de translacao e rotacdo dos olhos produzidos
pela vibragdo de um observador depende da frequéncia e da distancia de visdo. Quando vendo
um mostrador parado em baixa frequéncia (abaixo de 1Hz), o movimento de translacdo €
dominante e reducbes da distancia de visdo podem ser prejudiciais (elas causardo maior
movimento da imagem na retina e exigirdo maior magnitude do movimento de seguimento

dos olhos e cabeca). Em altas frequéncias (acima de 10Hz), o movimento rotacional dos olhos
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sera predominante (Griffin, 1976b) e reducdes na distancia de visdo tendem a ser benéficas.
Em frequéncias intermediarias 0 movimento dominante provavelmente dependerd das
circunstancias com que o movimento translacional dos olhos tende a se tornar mais
importante, e reducdes na distancia de visdo tornam-se menos benéficas, com frequéncias

menores e menores distancias de visao.

4.4.12 Movimento simultaneo de translacdo do mostrador e do observador

Os movimentos do mostrador e observador sdo benéficos quando predomina o
movimento de translacdo, mas ambos devem estar em fase e em baixa frequéncia. Quando a
frequéncia é alta, 0 movimento predominante dos olhos é o de rotacao, por isso, 0 movimento
deixa de ser simultaneo piorando a nitidez. Em frequéncias intermediarias, 0 movimento da
cabeca e dos olhos ndo estdo em fase com o0 mostrador.

Os efeitos do observador, mostrador, e observador e mostrador nos erros de leitura e
tempo de leitura sdo comparados na Figura 4.13. Os dados foram obtidos usando vibragédo
vertical senoidal, um assento rigido, um mostrador rigido e caracteres de 1.1mm de altura a

uma distancia de 750mm.
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Figura 4.13 - Porcentagem média dos erros de leitura e dos tempos de leitura para vibragdo do mostrador (-----),
vibracdo do observador (----) e vibracdo simultanea do observador e do mostrador (——). Desempenho estético:
6,2% de erro médio de leitura, 27,8s de tempo de leitura; caracteres subtendendo 5min de arco a 0,75m; cinco
magnitudes de vibragéo senoidal (1.0, 1.25, 1.6, 2.0 e 2.5 ms™ r.m.s.); assento rigido sem encosto.

Fonte:Autor “adaptado de” Moseley e Griffin (1986b).
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Pode-se observar que, em baixas frequéncias, a vibracdo simultanea do observador e
mostrador € altamente benéfica. Com a vibracdo do mostrador, apenas 0 movimento de
seguimento dos olhos (e da cabeca) podem ser usados e consequentemente o desempenho é
pior. Com a vibracdo do individuo, o desempenho é geralmente melhor do que com vibragéo
do mostrador. Na frequéncia mais alta do estudo, ou seja, a 5Hz ndo observa-se mais

diferenca de desempenho para as trés condigdes de visdo, Moseley e Griffin (1986b).

4.4.13 Variaveis que afetam a vibracgado da cabeca

A postura e a configuragéo do assento afetam a transmisséo da vibragéo para a cabeca,
entretanto, o grau que a vibracdo de corpo inteiro degrada a visao.

Moseley (1981), comparou a transmissdo da vibragdo para a cabeca obtida com
diferentes condicOes de assento. Em 1979, Johnston e Wharf mostraram que o desempenho
visual de pilotos de avido de guerra era degradado quando a cabeca encostava no assento
ejetavel. Obviamente, a relacdo do corpo com o assento € muito mais complexa do que uma
simples excitacdo uniaxial de vibracdo vertical atuando no assento do banco. As costas e a
cabeca do motorista ttm uma interface muito complexa com o encosto do banco, depende do
material do estofado, da forma e posicéao e afetardo diretamente transmissibilidade da vibragédo

para a cabeca e para os olhos .

4.4.14 Influéncia da tarefa visual na visao

Muitas pesquisas foram realizadas para compreender os efeitos da vibragao nas tarefas
de leitura de painéis de instrumentos de veiculos submetidos a vibracdo, Griffin (1996). Com
a necessidade de aprimoramento dos equipamentos militares (principalmente de avides), o
homem foi submetido ao longo dos ultimos anos a ambientes operacionais de trabalho
insalubre, as margens do seu proprio limite biologico. A natureza das tarefas visuais dessa

secdo, referem-se a capacidade de interpretacdo e leitura de caracteres em painéis de
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instrumento de veiculos submetidos a vibra¢do, como por exemplo, avides, caminhdes e
tratores. No caso do espelho retrovisor, a motorista precisa interpretar com seguranca o tipo
de alvo refletido no espelho (pedestre, veiculo, obstaculo) e a percepcdo de deslocamento e
velocidade de aproximacdo de veiculos na retaguarda. Portanto, existem diferentes relagdes de
quanto aos beneficios referentes ao tamanho do objeto refletido, bem como o contraste.

Muitos estudos citados e realizados por Griffin, sugerem que no caso da leitura de
paineis de controle com o observador sofrendo vibracdo de corpo inteiro, o desempenho é
afetado quando ocorre a sobreposicdo de imagens (caracteres e linhas), tendo pior
desempenho quando a vibragdo causa deslocamento da imagem na retina com magnitude
similar a separagdo dos caracteres. Alguns desses estudos quantitativos provaram que a
alteracdo de tamanho e forma dos caracteres pode beneficiar a legibilidade.

Eveans 1981, Davies (1986), Moseley e Griffin (1987) e Davies e Griffin (1989)
tinham investigado os efeitos da vibracdo na sensibilidade ao contraste, desta forma pode-se
encontrar o limite de contraste necessario para identificar formas com diferentes frequencias
espaciais. O contraste requerido para ver altas frequéncias espaciais indica habilidade de
resolver e perceber detalhes finos, j& o contraste requerido para ver baixas frequéncias
espaciais reflete a habilidade visual de formas grandes. A Figura 4.14, ilustra que um efeito da
vibracdo na funcdo de sensibilidade de contraste é degradar a sensibilidade em altas
frequéncias espaciais. Moseley e Griffin (1987) mostraram que os efeitos da vibracdo nas
funcbes de sensibilidade de contraste pode utilmente prever alguns dos efeitos relativos da

vibracdo na legibilidade de diferentes caracteres alfa numéricos.
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Figura 4.14 - Sensibilidade de contraste como uma funcdo da frequéncia espacial mostrando os efeitos da
vibracdo. A forma precisa da curva depende de muitos fatores; a vibracdo reduz a sensibilidade de contraste em
altas frequéncias espaciais mas também podem causar outras mudangas.

Fonte: Autor, “adaptado de”Moseley ¢ Griffin, 1987

Mudancas na iluminacgdo alteram o contraste na campo visual e pode mudar a dptica
fotoquimica dos olhos. Os efeitos combinados de baixo contraste e vibragdo causam uma
visdo pobre, a qual pode ser melhorada aumentando a iluminagéo. Isto decorre naturalmente
das fungOes de sensibilidade de contraste e tem sido observada com outras tarefa visuais.
(exemplo Rubenstein e Kaplan, 1968). Entretanto, Furness (1981), mostrou que a diminuicao
no desempenho visual causada pela vibracdo de corpo inteiro com um mostrador montado no
capacete foi maior com maior contraste. Resultados similares tem sido obtidos com
monitores de imagem e sugere que legibilidade maxima de caracteres alfa numéricos durante
exposicdo de vibragdo de corpo inteiro pode ocorrer com o0 contraste na faixa de 60-80%
(Moseley, 1986; Moseley e Griffin, 1986a). O aumento dos efeitos da vibragdo em maior
contraste aumentara parcialmente porque permitira a percepc¢éo de detalhes finos os quais séo

muito degradados pela visdo, Figura 4.14.
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4.4.15 A influéncia do mostrador na visédo

Sistemas e dispositivos dpticos que aumentam o campo de visdo (como por exemplo,
bindculos, telescdpios e microscdpios) podem aumentar o tamanho da imagem e a magnitude
do deslocamento da imagem na retina durante a vibragdo do dispositivo (Kinney, 1971)
Quando considerado os efeitos da vibracdo em tais sistemas, € necessario considerar suas
propriedades Opticas antes de concluir se a translacdo e rotacdo serdo importantes. Os
mostradores de avido sdo colimados por uma lente para que a imagem parega vir de uma
distancia infinita, eliminando o principal problema produzido pelo movimento de translagéo
da cabeca tendendo a melhorar o desempenho com baixas frequéncias de vibragdo (Wilson,
1974; Banbury, 1983; Mcleod e Griffin, 1989b). Mostradores montados em capacetes
apresentam uma imagem colimada do mostrador montado na cabeca para os olhos, neste caso,
0 movimento de translacéo dos olhos, novamente causam pequeno problema mas os efeitos da
rotagdo da cabeca podem ser severos. Em frequéncias de vibracdo ao redor de 5Hz existe um
movimento aprecidvel de pitch da cabeca mas o reflexo vestibulo ocular estabiliza os olhos
para manter constante a linha de visdo. O mostrador esta preso a cabeca entéo tende a mover-
se com ela. A oscilacdo relativa entre o mostrador vibrando e o olho estabilizado pode
produzir significante movimento da imagem na retina e degradar severamente a visdo em
baixas frequéncias, como na Figura 4.10 (Barnes, 1978; Furness e Lewis, 1978)

Existe a tendéncia de que no futuro os espelhos retrovisores sejam substituidos por um
sistema de projecdo de imagens constituido por uma ou mais telas de projecdo e cameras ao
invés do atual sistema de reflexdo por espelhos, portanto, serd possivel melhorar o
posicionamento das telas de projecdo dentro do habitaculo além de usar um sistema eletrénico
estabilizador de movimento, conforme estudos realizados por Lewis em 1984, para
mostradores de aeronaves.

Em baixas frequéncias, que sdo normalmente responsaveis pela dificuldade de leitura,
0 deslocamento angular subentendido no olho pelo movimento de translagdo do objeto em
observacdo é geralmente maior do que o deslocamento angular dos olhos, o qual é

compensado pelo movimento rotacional da cabeca devido ao reflexo vestibulo ocular.
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45 Modelos de visdo usados na industria automobilistica

Modelos esquematicos do olho humano sdo uma importante ferramenta para o estudo
da visdo. Permitem entender melhor o papel de cada componente do olho para a qualidade das
imagens formadas na retina. Iniciado por Gauss (1841), que estabeleceu as leis basicas que
regem as propriedades para a formacdo de imagens, surgiram muitos modelos tedricos do
olho, o primeiro de Moser (1844), depois, Listing, Helmholtz, Gullstrand, Emsley,
Schwiegerling, Liou e Brennan e outros. O objetivo principal da modelacdo matematica do
olho é entender como se da a formacédo da imagem dos objetos do mundo exterior na retina e
quais as relacbes dos componentes do olho com os problemas oftalmolégicos comumente
encontrados no ser humano. No campo da engenharia, a simulagédo e modelagem da viséo tém
possibilitado o desenvolvimento de dispositivos e sensores, além de auxiliar no
desenvolvimento e otimizacédo de sistemas que interagem com a visao humana.

Os modelos de campo de visdo digital tradicionais tém usado cones de 30° e 45° de
secdo circular a partir da pupila para representa a visdo central e periférica. Existem modelos
mais complexos chamados de Modelos Digitais Humanos que consideram além dos limites de
movimentacao dos olhos e cabeca, a obstrucdo do campo de visdo causada pela prépria face
do observador (Vinayak; Sibakar, 2009)

Em 1966, James Meldrum, desenvolveu um dos primeiros trabalhos cientificos para
estudar a posi¢do dos olhos do motorista para uma populacdo de consumidores de veiculos de
passeio. Em seu trabalho, Meldrum realizou um total de 2355 testes, e os resultados lhe
permitiram construir um grafico que representasse estatisticamente a distribuicdo normal

variada da posi¢éo dos olhos da populagdo de motoristas, Figura 4.15.
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VISTA LATERAL DA POSICAO DO OLHO EM UM FORD 1963 CONVERSIVEL REFERENCIADO PELA
LINHA LOGITUDINAL DA CARROCERIA [POPULACAO DE HOMENS)
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Figura 4.15 — Relacdo das elipses de tangéncia de visibilidade com o gréafico de distribuicdo de frequéncia .
Fonte: Meldrum (1966).
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Figura 4.16 — Vista lateral da posicdo dos olhos (elipse combinada baseada nos 3 veiculos estudados por
Meldrum (1966).

Ao se tracar uma reta ou plano tangente (campo de visdo) ao contorno de uma das
elipses dos olhos que represente o percentual de populacdo desejado, a interpretacdo é dada:
100% da populacdo que estiver abaixo da tangente terdo visibilidade de no minimo tudo o que
estiver até a linha ou plano tangente, sendo que dentre essa mesma populacdo parte tera
visibilidade superior. O percentual faltante da populacdo, que foi cortado na selecdo da elipse,
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que estd acima da linha tangente, ndo terd visibilidade de objetos estiverem acima da tangente.
No exemplo da Figura 4.17, o forro interno do teto limita o campo de visdo vertical superior
dos motoristas, por isso, 95% da populacdo conseguird observar no minimo o sinal verde do
seméforo, enquanto os outros 5% dos motoristas ndo enxergardo. Dentre os 95% dos
motoristas que tem visibilidade do sinal verde, um percentual conseguira até enxergar o sinal

amarelo e vermelho, mas serd a minoria.

Ieio
Hoergy Intemo do tefo §
:_._ . L 1 ; =
i Stk A 5 % dos ofhos dos motosistas estdo
| \ desse lado da linha tangente
| e
= _-‘_':~:-_—_-__‘:,__\__‘__‘_‘_‘_ {f
. e
95 %o dos ohhos dos motonistas g T o |
eatdo desse lado o3 Mha tangents [ B R
' 1 oL ha
P i - f;z/' 4 1.
- e | |
- A 1 ! = o
— o - 85% T
T ..| — 7 T
L WA
Capo ' Vb~ |
Pamcl g T~ \ilante /
=l T TIRES ."ul
|

Figura 4.17 — Exemplo do tipo de estudo de visibilidade que pode ser feito com o uso da elipse dos olhos.

Os estudos de Meldrum auxiliaram a Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) a
desenvolver normas e requisitos SAE J264:2004-06, SAE J941:2002-09, SAE J985:2009-02 e
SAE J1050:2009-01 que normalizaram os estudos de package e visibilidade.

O campo de visao binocular é o campo de visdo que pode ser visto pelos dois olhos ao
mesmo tempo. O campo de visdo ambinocular € 0 campo de visao total que pode ser visto
pela sobreposi¢do dos campos monoculares do olho direito e do olho esquerdo. J& o campo de
visdo periférica € o campo de visdo que se estende no maximo 90 graus na regido temporal.

No desenvolvimento de um espelho retrovisor SAE J985:2009-02, todos os esforgos
devem ser dados para manter a atencdo visual do motorista para frente do veiculo, ou seja,
distracdes a atencdo do motorista ao que acontece na estrada devem ser minimas. O
movimento dos olhos e cabeca sdo dois importantes fatores que determinam a localizacdo dos

espelhos retrovisores. O modelo comumente usado no desenvolvimento dos espelhos
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retrovisores, considera que os olhos podem se movimentar horizontalmente 30 graus para a
direita e 30 graus para a esquerda e que a movimentacdo confortavel é de 15 graus para cada
lado. J& a cabeca pode movimentar 60 graus para cada lado, sendo que a movimentagdo
confortavel é de 45 graus para cada lado, Figura 4.18. A movimentagdo vertical dos olhos 45
graus para cima e 65 graus para baixo, sendo que a movimentacao confortavel é de 15 graus
para cada lado. A movimentagdo vertical maxima da cabeca é de 50 graus para cima e 50

graus para baixo e a movimentacao confortavel é de 30 graus para cada lado, Figura 4.19.

Rotacdo dos olhos aceitdvel

Rotacdo otima dos olhos

Facil
movimenta
cdode
cabeca

Maximo movimento da cabeca

Figura 4.18 — Movimentacao horizontal dos olhos e cabega, dentro e fora do limite ideal de conforto.
Fonte: Autor “adaptado de” SAEJ985 (2009)
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Figura 4.19 - Movimentag&o vertical dos olhos e cabeca, dentro e fora do limite ideal de conforto .
Fonte: Autor “adaptado de” SAEJ985 (2009)

Para reduzir a fadiga do motorista e melhorar a eficiéncia visual de toda a retro viséo,
a SAE J985 recomenda que os espelhos retrovisores sejam localizados dentro do campo de
visdo binocular. Os espelhos, de preferéncia devem estar posicionados horizontalmente a 60
graus da linha de visdo frontal (45 graus da movimentacdo confortavel da cabeca mais 15
graus da movimentagdo dos olhos), podendo ser estendido para 75 graus dependendo da bitola
do veiculo. Se necessario, sdo permitidos angulos de posicionamento maiores dentro dos
limites de movimentacdo dos olhos e cabeca, porém néo é recomendavel que o motorista se
submeta a esse desconforto por longos periodos de tempo. A posicdo vertical dos espelhos
recomendada pela SAE J985, é de 45 graus (30 graus de movimentacao confortavel da cabeca
mais 15 graus de movimentacdo confortavel dos olhos). Nos espelhos posicionados dentro do
campo de visdo binocular, as imagens serdo projetadas préximo da févea, aumentando a
definicdo de forma e cores, a percep¢do de movimentos e reduzindo o tempo de reacdo da

cabeca e olhos do motorista.

Figura 4.20 — llustracdo do posicionamento dos espelhos retrovisores segundo a SAE J985.
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5 MODELO E SIMULACAO

O modelo proposto a seguir avalia a variacdo do coeficiente angular da equacdo da reta de
visdo do motorista do decorrer do tempo de observacao, permitindo analisar se a resposta do espelho
retrovisor estd dentro do limite confortavel de percepgdo visual do motorista. O modelo completo é
composto por: modelo de meio carro que adicionar 0S movimentos de bounce e pitch da carroceria,
modelo de espelho retrovisor que posiciona a lente refletora no espaco dadas as excitacGes oriundas
da carroceria e aerodindmica, um modelo de banco com motorista que determina a posi¢do espacial
dos olhos do observador, um modelo de um quarto de carro que define a posicdo vertical do veiculo
alvo na retaguarda. A distancia entre o alvo na retaguarda e o observador ¢ adotada como constante. O
veiculo alvo sofre a mesma excitacdo de pista sofrida pelo veiculo da frente, porém com um atraso de
tempo igual a relacdo da distancia com a velocidade de deslocamento. S&o simuladas duas excitacoes
de entrada, excitacdo da pista de rolagem e aerodindmica (VIV). Para a excitacdo aerodinamica foi
usado o modelo simplificado de VIV de Strouhal, que relaciona a velocidade do veiculo com o
tamanho do espelho. A VIV excita verticalmente o corpo do espelho, provocando o
deslocamento da lente refletora, o que causa uma mudanca instantanea na linha de visdo do
motorista. A excitacdo da pista de rolagem é aproximada como uma funcdo senoidal, equacao

(2.3), porém qualquer sinal de pista pode ser usado para analise e simulagao.

5.1 Modelo da Reflexdo da imagem

Para cada instante de tempo, o0 alvo, o motorista e o espelho apresentam uma diferente
combinacdo geométrica da linha de visdo. A variacdo do coeficiente angular da equacédo da
reta de visdo no tempo determina o limite confortavel de percepcéo visual do motorista. As
Figura 5.1 e a Figura 5.2, apresentam de forma simplificada a sequéncia de calculos usada
para determinacgdo da equacdo da reta de visdo e do seu coeficiente angular para a reflexdo de
imagem em um espelho retrovisor com lente plana e a construcdo geométrica esquematica da
linha de visdo. A Figura 5.3 apresentam também uma sequéncia de calculos simplificada,
usada na determinacéo da equacéo da reta de viséo e do coeficiente angular para a reflexdo da
imagem em espelho retrovisor com lente convexa e a Figura 5.4, mostra a construgéo

geométrica esquematica da linha de visao.
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} Definicdo da equacdo da reta Definicdo da equacdo da reta
Parat=0,1,..n Célculo das coordendadas [—>1 £ q’ 5 X g . . AR i
M e lente que contém os pontos de incidéncia que contém os
dos pontos "P1" e "P2 - A
P1" e "P2"; pontos "M” e "P1%;
Definicdo da equacdo da reta , . Definicdo da reta de reflexdo , .
g . -q i z . Calculo do ponto "Mv", z . ¢ Calculo da distancia entre
de visdo indireta que VAR o como reflexdo da reta de e wy
e wom dada a distdncia"dge,"; L P1" e "M" igual a "dgpy
contém "Mv" e "A"; incidéncia
Calculo das coordenadas do , .
i . o . Calculo da variagdo do
ponto de interseccéo Definicéo da equagdo da ; L. »
. . . Calculo do coeficiente coeficiente angular da reta
11=(11x,112) entre a "reta reta de visdo que contém . . .
. e i o angular da reta de visdo de visdo em fungéo do
lente” e a "reta de visdo os pontos "I1" e "M";
o m tempo
indireta”;
A -Alvo
Av - Angulo entre a reta virtual e o eixo x
CL - Centro do Atuador
I1 - Ponto deInterseccao
M - Olho do motorista
My - Olho domotorista virtual
PO - Centro da lente
P1 - Limite superior da lente
P2 - Limite inferior da lente

Figura 5.1 — Fluxograma do calculo do coeficiente angular da equacdo da reta de visdo de um espelho retrovisor

com lente plana.
Fonte: Autor

Mv (motorista virtual)

Vo
\S
Vo,

a2 _ @
M (motorista)

reta lente

k
|
=

Eixo principal

Espelho

A (alvo)
Figura 5.2 — Representagdo geométrica do coeficiente angular “m” da equacao da reta de visdo para um espelho

retrovisor com lente plana.
Fonte: Autor
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"PO" eo centro da calota
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"P0" e o vértice da calota

Célculo da distancia
entre "dcc” entre o
centro da lente "CL" ao
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"ECh

coordenadas do vértice
da calota VC=(VCx,VCz);

reduzida da
circunferéncia da calota;

reta lente que contém

"P1" e "P2", calcula-se
as coordenadas do
ponto CC={CCx,CCz);

|

Célculo das coordenadas
do foco da calota
FC=(FCx,FC2);

Definigdo da equacdo
da reta eixo principal

gue contém os pontos
neCE @ MyCt:

Definicdo da equacdo da
reta alvo-centro gue
contém os pontos "A" e
"o

Definigdo da equacdo
da reta alvo-vertice
que contém os pontos
"a gyt

Célculo das coordenadas

do ponto de intersecgdo

11=(11x,11z) da reta alvo-
centro com a reta
reflexdo-vertice;

Definigdo da equacdo

da reta reflexdo-vertice

’

Calculo da distancia do
alvo a reta eixo-principal
"daeix";

Calculo da distdncia do
alvo "A"ao centro da
atuador "CL";

!

Definigdo da equagdo da
reta de visdo quem
contém os pontos "11" e
M

Célculo do coeficiente

angular "m" da reta de
visdo ;

Célculo da variagdo do
coeficiente angular da
reta de visdo em fungio

do tempo;

A -Alo

CL -Centro do Atuador

CC -Centro da Calota

FC - Pontofocal da calota
11 -Ponto de Interseccao
M - Olho do maotorista
PO -Centro da lente

P1 - Limite superiorda lente

F2 -Limite inferior da lente
VC -Vértice da Calota

Ay -f\ngulo entre a reta virtual e o eixox

Figura 5.3 — Fluxograma do calculo do coeficiente angular da equagéo da reta de visdo de um espelho retrovisor
com lente convexa.

Fonte:Autor
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M (motorista)

o ®
=4 e | & B
< . m=tg A
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‘P1 -
Calota = -
Fc CLP 'm‘-i Ar Eixo principal
._. ______ _. _____ ‘_A _____________________________________________________________________________________
CcC .1.-0."'f/ - S A
11 -
P2
e
Espelho %fa Vo.,, .
3 aly —Yen lice
Ntrg

A (alvo)

Figura 5.4 — Representagdo geométrica do coeficiente angular “m” da equagdo da reta de visdo para um espelho
retrovisor com lente convexa.
Fonte:Autor

5.2 Modelo dindmico do veiculo e alvo

Os dados de rigidez ¢ amortecimento da suspensdo, foram adotados do livro “Vehicle
Dynamic Theory and Application” . Os valores de massa dos espelhos retrovisores usados sao
de trés produtos desenvolvidos pela industria automobilistica e os valores de rigidez foram
calculados por aproximacao pela equacao (5.1), baseado nos valores de frequéncia natural
encontrada em testes experimentais para cada produto. Os efeitos do amortecimento do
espelho e do pneu foram desconsiderados nas analises, os demais dados usados nas

simulag®es sdo apresentados na Tabela 5.1.

k, = (2m. £,)%. m, (5.1)
k.: Rigidez do espelho
f. : Frequéncia de ressonancia do espelho (Hz)

m, : Massa do espelho (kg)
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A entrada da pista de rolagem usada nos dois modelos é descrita pela equagdo (5.2). A
excitacdo da pista atuante no eixo traseiro é determinado pela relacdo (5.3), que é a mesma
excitacdo do eixo dianteiro com o atraso de entrada de entre-eixos. O veiculo alvo na
retaguarda sofre a mesma excitacdo do perfil de elevacdo da pista, porém com o atraso

determinado pela relagéo (5.4).

Ul,(t) = A.sin(2m.v.V.t) (5.2)
a+b
- _ (5.3)
U3(t) = U1 (t 7 )
b+d
Ugipo (1) = U1 (t _atord V+ A) (5.4)

U, : deslocamento vertical da pista na roda dianteira
VV: velocidade do veiculo

v: numero de ondas por metro de pista

a: distancia entre o eixo dianteiro e o CG do veiculo
b: distancia entre o eixo dianteiro e 0 CG do veiculo
t: tempo

d,: distancia entre o eixo traseiro do veiculo principal e o alvo

A posicéo vertical do alvo com a variagdo do tempo foi determinada com o modelo de

um quarto de carro apresentado na Figura 5.5.
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Fless Feus

v v
A A
Kas é J_ Casy Frus Feus 7 Zys: deslocamento da carroceria
LI_I Z.. ‘ 1A

Z,: deslocamento da suspensdo

m Uyt deslocamento do pnew'roda
AS Mys myc: massa da carroceria
Myg: massa da suspensdo
kAP U FkAP U kys: rigidez damola da suspenséo
1A 1Ak, ot rigidez do pneu
Cagt  amortecimento da suspensdo
(a) (®)

Figura 5.5 — Modelo de um quarto de carro com dois graus de liberdade usado para determinar a posicao do alvo
em funcdo do tempo.

A equacdo diferencial (5.5) representa a aceleracdo vertical da massa do veiculo alvo:

: kas Cas Kas Cas
Z4A zzlA(m_M)++ZZA(m_M>+Z3A(_m_M)+Z4A<_m_AC> (55)

A equacdo diferencial (5.6) representa a aceleracdo vertical da massa ndo suspensa do
veiculo alvo:

Mys Myg AS AS (5.6)
C k

b 200 (22) 4 0, (2)
AC AS

96



Tabela 5-1- Dados de simulagdo usados

Parametros Unidade [S.I] Valores
cel amortec. do espelho diant [Ns/m] 0
cel amortec. do espelho tras. [Ns/m] 0
csl amortec. susp diant [Ns/m] 1000
cs2 amortec. susp tras. [Ns/m] 1000
cpl amortecimento 1 do espelho [Ns/m] 0
cpl amortecimento 2 do espelho [Ns/m] 0
d3 | dist. da mola diant do espelho ao CG da carroceria [m] 0.04
d4 | dist. da mola tras. do espelho ao CG da carroceria [m] 0.3400
b dist. susp traseira ao CG da carroceria [m] 15
dl distancia da mola frontal do espelho ao seu CG [m] 0.03
d2 distancia da mola traseira do espelho ao seu CG [m] 0.03
a distancia susp diant. ao CG da carroceria [m] 1.3
fe | frequencia natural do espelho (dado experimental) [Hz] (55, (48.5)e (34)
mc massa da carroceria [kg] 375
ms] massa da suspensdo diant [ke] 75
ms2 massa da suspensdo tras. [ke] 75
me massa do espelho [kg] (1.2000,(0.86T)e(1.173)
Jc momento de inercia da carroceria [kg.m] 1100
Je Momento de inércia do espelho [kg_md'] 1000
kel rigidez da mola 1 do espelho [N/m] calculado
kel rigidez da mola 2 do espelho [N/m] calcidado
ksl rigidez da mola da suspenséo dianteira [N/m] 35000
ks2 rigidez da mola da suspenséo traseira [N/m] 35000
kpl rigidez da mola pnen diant [N/m] 193000
2 rigidez da mola pneu tras. [IN/m] 193000
WV velocidade de deslocamento do veiculo [kem'h] 60y e (120)
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5.3 Modelo completo

A Figura 5.6, representa o esquema de um modelo de meio carro proposto com o espelho
retrovisor com dois graus de liberdade. Neste modelo, avalia-se 0 movimento relativo de bounce e
pitch entre o observador e o alvo. Esse movimento relativo provoca o deslocamento do objeto virtual
refletido excitando o sistema vestibulo-ocular, que € responsavel por manter o objeto visual 0 mais
préximo possivel da fovea (na retina).

Este modelo de meio carro adiciona o efeito da rotacdo da lente refletora, e compara os efeitos
da convexidade da lente refletora como um potencial filtro de reducéo de amplitudes de deslocamento

A Tabela 5.3, mostra a correlacéo de deslocamentos, velocidades e aceleracfes envolvidas no modelo.

Six Ex LEx Mz CGx $2x Xalvo

Excitacao

Aerodinamica 717

utlAa L]

ul T kpl LF‘ cpl kp2 cp2 Tua

U3 =Ul(atraso de entre eixo) UlA=Ul(atraso de entre carros)

Figura 5.6 — Esbo¢o do modelo de meio carro com a projecdo da reta de visdo do motorista & imagem virtual do
alvo.
Fonte: Autor

98



Tabela 5-2 — Tabela de correlagdo de deslocamento, velocidade e aceleracdo de um modelo de um

guarto de carro com espelho retrovisor.

Deslocamento Velocidade Aceleracao
Z Z Z
Z; Z Zy Suspensdo dianteira
Z3 Zy Z4 Suspenséo traseira
Zo Zo Z 10 Vertical da carroceria
Z1n VAY! Z1s Rotag#o da Carroceria
Z13 Zyy Z14 Vertical do Banco
Zs Zi6 Z16 Vertical do motorista
Z17 Zis 718 Vertical do espelho
Z1g Zx Z50 Vertical da Lente
Zn Z2n Z53 Rotagéo da Lente
U, U, U, Pista na roda frontal
Us Us U, Pista na roda traseira
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A Figura 5.7, apresenta o deslocamento angular em funcgéo do tempo para um espelho
montado a 540 mm de distancia do motorista. Observa-se claramente que a amplitude de

deslocamento é minimizada quando a reflexdo ocorrem em lente convexa.

0.015

Deslocamento Angular daLinha de Visdo

0.01

0.005

. —LentePlana

0 40 0 0 100 130 —lenteConvexa

-0.005

Deslocamento angular do alvo [8]
=3

-0.01

-0.015
Tempo[s]

Figura 5.7 — Deslocamento angular da linha de visdo para o motorista, 540mm afastado de uma lente plana e

outra convexa.
Fonte: Autor

A Figura 5.8, apresenta o deslocamento angular em funcédo do tempo para um espelho
montado a 1500 mm de distancia do motorista, sendo equivalente a distancia do espelho
retrovisor do lado direito. Observa-se que quanto maior a distancia de observagcdo menor € a

amplitude de deslocamento, consequentemente a percepcao visual € menos afetada.

0.008
Deslocamento Angular da Linha de Visdo

0.006

0.004

0.002

—Lente Plana

0 a0 0 100 120 —lenteConvexa

Deslocamento angular do alvo [0]
o

-0.008
Tempo [s]

Figura 5.8 — Motorista a 1500mm da lente, condi¢do equivalente ao espelho do passageiro
Fonte: Autor
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A Figura 5.9, apresenta o deslocamento angular em funcdo do tempo para um espelho

montado a 540mm de distancia do motorista, para um veiculo se deslocando a 112Km/h.

Deslocamento Angular da Linha de Visdo

Figura 5.9 — Deslocamento angular do alvo observado de um veiculo a 112km/h
Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

As montadoras de automdveis mantém um complexo grupo de qualidade que trabalha
focado na solucdo dos problemas de garantia reportados pelos clientes através das
concessionarias. Além dos problemas reportados pelo sistema da qualidade, existem outras
formas de pesquisa que sdo realizadas com os clientes e potenciais clientes da marca
objetivando a compreensdo do que se chama a “voz do cliente”, ou seja, o desejo do cliente
com relagdo ao funcionamento dos componentes do veiculo. A “voz do cliente”, é traduzida
em caracteristicas técnicas, por exemplo,*“ o espelho fica tremendo e ndo consigo ver nada”, é
traduzido como “ vibragdo no espelho prejudicando a percepc¢ao da imagem”. A traducao do
sentimento do cliente é uma das fases mais importantes, e exige muita sensibilidade do
engenheiro na sua compreensdo. Dentre todas as reclamacgOes reportadas nos diferentes
métodos de pesquisa de qualidade para os espelhos retrovisores externos, a que se destaca é a
distorcdo de imagem causada pela vibracdo excessiva da peca. As montadoras adotam
algumas especificacbes no projeto de espelhos retrovisores, como por exemplo a primeira
frequéncia de ressonancia acima de 50Hz. Acredita-se que frequéncias (de primeiro modo)
abaixo de 50 Hz estdo relacionadas com uma maior incidéncias de reclamagdo dos
condutores. Para o motorista, a dificuldade de interpretacdo de uma imagem refletida pode
resultar em erro de percepcdo de velocidade de outros veiculos se aproximando pela
retaguarda. Outros motoristas relatam sensacdo de dor de cabega, tontura ou enjoo, todas
diretamente relacionadas com a seguranga veicular e conforto. Sabe-se que a resposta
dindmica dos espelhos retrovisores depende das suas caracteristicas estruturais como forma e
material, porém, com a necessidade de reducdo de massa e custo, 0s engenheiros vém
substituindo os componentes estruturais metalicos, geralmente construidos em Aluminio, por
polimeros estruturais como por exemplo a Poliamida reforcada com fibra de vidro. Como
consequéncia do uso de novas matérias primas o desempenho dindmico dos espelhos retrovisores esta
muito proximo do limite de estabilidade dinamica “aceitavel” que é atualmente praticado nos projetos
de espelhos retrovisores, ou seja, qualquer variagdo ndo controlada dos pardmetros do projeto pode
resultar em vibracdo, por isso, quanto antes o comportamento dindmico do espelho retrovisor for
conhecido, maior sera a possibilidade de correcdo de projeto e menor serd o impacto negativo de
qualidade, custo e tempo.

Os resultados encontrados até o0 momento comprovam que a lente convexa reduz a

amplitude de deslocamento do alvo observado. Tal reducdo de amplitude de deslocamento
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angular prova que o uso de espelhos convexos, ou a alteragéo do raio da lente refletora podem
ser usados como um parametro ajustavel de projeto para reducéo da amplitude de vibracgéo.

As simulacdes realizadas ndo foram conclusivas quanto a correlacdo dos limites de
conforto da visdo, (Griffin, 1996) (Leigh e Zee) para as condi¢des de analise propostas no
inicio do trabalho, mesmo assim, é importante mencionar que tal resultado pode estar
relacionado com a simplificagdo do caso real, tridimensional, para 0 modelo, bidimensional,
onde se multiplicam os graus de liberdade, adiciona-se os efeitos de roll, além de toda a
complexa dindmica de deslocamentos do motorista.

Diferentemente do que se esperava no inicio do trabalho, os efeitos aerodindmicos
encontrados ndo foram significativos como fonte excitadora de vibracdo para o modelo
proposto, provavelmente por que a forca de sustentacdo atuante sobre o corpo do espelho néo
seja suficiente para suprimir os efeitos da pista de rolagem sobre a carroceria, diferentemente
dos resultados encontrados por Alam e Jaitlee onde seus experimentos consideram que a fonte
excitadora é o gradiente de pressao sobre a lente refletora devido ao escoamento ao redor do
corpo do espelho.

Mesmo obtendo resultados interessantes do ponto de vista matematico, 0 modelo
proposto neste trabalho precisa ser aperfeicoado e correlacionado a experimentos fisicos que

ndo foram realizados nesta pesquisa.
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7 PERSPECTIVA DE TRABALHOS FUTUROS

Com relacédo ao desenvolvimento de trabalhos futuros, é de fundamental importancia a
abordagem experimental de alguns casos permitindo o aperfeicoar o modelo com dados
experimentais.

A abordagem mais promissora sobre a influéncia da VIV em espelhos retrovisores € a
abordagem de Leigh e Zee, considerando as pressdes atuantes sobre a superficie da lente
refletora.

Do ponto de vista estrutural, existe uma vasta area a ser explorada como o complexo
comportamento dindmico dos materiais plasticos usados atualmente na fabricagdo de espelhos

retrovisores.

104



REFERENCIAS

ALAM F.; JAITLEE R. e tal. Aerodynamic Effects on an Automotive Rear Side View
Mirror. (article)

ANDERSON, J. R.; MATESSA, M.; LEBEIRE, C. ACT-R: A theory of higher lever
cognition and its relation to visual attention. Human Computer Interaction, 12(4), 439-462,
1997.

BATCHELOR, G. K. An Introduction to Fluid Dynamics. 1. ed. Cambrige University,
1967.

BERRIHILL, ME.; CHIU, T. HUGHES, HC. Smooth pursuit of nonvisual motion.
Journal Neurophysiology 96(1):461-5. PMID 16672304, Jul. 2006.

BLEVINS, R. D. Flow-Induced Vibration. New York: Krieger, 1990.

BLEVINS, R. D. Applied Fluid Dynamics Handbook. New York: Van Nonstrand
Reinhold, 1984.

BLOHM ,G; CRAWFORD, J.D. Computations for geometrically accurate visually
guided reaching in 3-D space. Journal of Vision 7(5):4,1-22, 2007.

BRUNO, O. M.; CARVALHO, L. A. V. Optica e Fisiologia da Visdo. 1.Ed. S&o Paulo:
Roca, 2008.

CARRIE, I. G. Fundamentals Mechanics of Fluids. New York: MacGraw-Hill, 1974.

CARRUTH, D.; ROBBINS, B.; THOMAS, M.; MORAIS, A.; LETHERWOOD, M.;
NEBEL, K. Symbolic Model of Perception in Dynamic 3D Environments. Proceedings of
the 25" Army Science Conference, Orlando, FL, 2006.

CUNHA, L. D. Vibracdo Induzida por Vortices: Analise Critica de Modelos
Fenomenoldgicos. 2005. 204 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

GILLESPIE, T. D. Fundamental of vehicle dynamics. [S.l.]: SAE, 1992.

105



HOMSI, E.; NARAIN, M. Vibration control of body mounted plastic mirror design.
Detroit: SAE Technical Paper - 982312, 2004.

HUCHO, G.M., at al. Aerodynamics of Road Vehicles. [S.l.]:Butterworth-Heinemann

HWANG H. Robust optimization of an automobile rearview mirror for vibration
reduction. [S.1.]:Springer, 2001.

[JASAR, R.N. Vehicle Dynamics: Theory and Application. New York: Springer, 2008.

JOINER, W.N.; SHELHAMER, M. Pursuit and saccadic tracking exhibit a similar
dependence on movement preparation time. Exp Brain Research 2006 Sep; 173(4):572-86
PMID 16550393

KAESLER, J.P.; STANEF, D.A. Attenuation of rear view mirror vibration. Australia:
University of Adelaid, 2001.

KRAUZLIS, R.J.; LISRBERGER S.G. Temporal proprieties of visual motion signals
for the initiation of smooth pursuit eye movements in monkeys. Journal Neurophysiology
72(1):150-62. PMID 7965001, Jul. 1994,

LEIGH, R.J.; ZEE, D.S. Neurology of eye movements. 3.Ed. Philadelphia: Oxford
University Press, 1999.

LOUNSBERRY, T. e tal. Laminar Flow Whistle on a Vehicle Side Mirror. Detroit:
SAE Technical Paper, 2007.

MARTINES, S.C.;MACKNIK, S.; HUBEL; DAVID, H. The role of fixation eye
movements in visual perception. Natural Reviews Neuroscience 5(3):229-240 (2004).
doi:10.1038/nrn1348.

MONTEIRO, L. H. A. Sistemas Dinamicos. 2. Ed. Sdo Pulo: Livraria da Fisica, 2006.

MUNSON, B. R. Fundamentos da Mécanica dos Fluidos. [S.I.]: Blucher, 1997.

MELDRUM, J. F. Automobile Driver Eye Position. Detroit: SAE Technical Paper 650464,
1966.

106


http://www.amazon.com/Vehicle-Dynamics-Application-Reza-Jazar/dp/0387742433/ref=sr_1_2?ie=UTF8&s=books&qid=1256767615&sr=1-2

OGAWA, S.; KAMIOKA, T. Review of aerodynamic noise prediction using CFD.
Detroit: SAE Technical Paper, 1999.

RAO, S. Vibragdes Mecanicas. 4. Ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.

SCHILICHTING, H. Boundary Layer Theory. 8. ed. Germany: Springer, 2003.

SONG, F.; AYORINDE, E. O. Influence of material property on vibration
characteristics of the automotive rearview mirror. Jornal of Thermoplastic Composite
Materials. Sage Publication, 2005.

VAN DYKE. M. An Albumn of Fluid Motion. 1. ed. [S.l.]:Parabolic, 1982.

VINAYAK ; SIBAKAR S. Geometric Estimation of FoV for Vision Modeling in DHM.
Indian Institute of Science. SAE Technical Paper, 2009.

WATKINS, S. On The Causes of Image Blurring in External Rear View Mirrors.
Detroit: SAE Technical Paper, 2004.

WATKINS, S; OSWALD, G. The flow field of automobile adds-on — with particular
reference to the to the vibration of external mirrors. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 1999.

SAE J264:2004-06. Vision Glossary.

SAE J941:2002-09. Motor Vehicle Drivers’ Eye Location.

SAE J985:2009-02. Vision Factors Considerations in Rearview Mirror Design.

SAE J1050:2009-01. Describing and Measuring the Driver’s Field of View.

GRIFFIN, M. J. Handbook of Human Vibration. Ed. 1996. Great Britain: Elsevier Ltd,
2004.

107





