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RESUMO: O estudo do conforto é cada vez mais importante nos
projetos de veiculos. Este artigo otimiza a suspenséo e o assento
do motorista para atingir o melhor conforto de condugdo de um
veiculo com tragdo em todas as rodas (AWD) em diferentes
velocidades e em um terreno com perfil randémico. O modelo de
um veiculo AWD é apresentado neste trabalho, bem como uma
breve discussédo sobre os padrdes internacionais de avaliagdo da
vibragdo do corpo humano (VCH). As simulagbes numéricas da
dindmica vertical do veiculo sdo avaliadas com uma fungao
multiobjetivo. O sistema de suspensdo e o assento do motorista
sdo otimizados empregando dois métodos estocasticos
diferentes. A preciséo, eficiéncia e eficacia em todos os casos sdo
comparadas com o0s limites estabelecidos pelas normas
internacionais.
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ABSTRACT: The ride comfort study has become increasingly
important in vehicle designs. This paper optimizes the suspension
and the driver’s seat to maximize the ride comfort of an all-wheel
drive (AWD) vehicle traveling on different velocities and on a
terrain with a random profile. The vehicle model is presented in
this work, as well as a brief discussion of the international
standards on evaluation of human exposure to whole-body
vibration (VCH). Numerical simulations of the vertical vehicle
dynamics are evaluated by using a multiobjective function. The
suspension system and the driver’s seat are optimized using two
different stochastic methods. Accuracy, efficiency and efficacy in
all cases are compared to the limits set by international standards
for whole-body vibration.

KEYWORDS: Half Car Model. Vertical Dynamics. Multiobjective
Optimization. PSO. R2W

1. INTRODUGCAO

Estudos em dinamica veicular sdo principalmente
necessarios para entender o comportamento do veiculo.
Este assunto pode ser dividido em trés grupos principais:
dindmica vertical, longitudinal e lateral. O primeiro, tdo
importante como o0s outros, esta relacionado ao
comportamento do veiculo quando submetido a excitagdes
ou vibragdes de base. O conforto esta relacionado com a
sensacdo do passageiro durante a viagem no veiculo. Os
problemas no conforto resultam principalmente de
vibragdes no corpo do veiculo, que podem ser induzidas por
uma variedade de fontes, incluindo irregularidades da
superficie, for¢as aerodindmicas, vibragdes do motor e da
transmissdo, ¢ ndo uniformidades (desequilibrios) da
montagem do pneu/roda [1]. A vibragdo ¢ transmitida do
veiculo para o passageiro, causando desconforto. Existem
alguns padrdes prescritos para descrever os limites de
conforto dos passageiros para um veiculo terrestre, como:
ISO 2631-1: 1997 [2] usado na Europa, British Standard BS
6841 (1987) [3] no Reino Unido, VDI 2057 (2011) na
Alemanha e na Austria, enquanto o Average Absorbed
Power (AAP) ¢ usado pelos Estados Unidos da América.
Portanto, um estudo detalhado sobre a dinamica vertical é a
principal prioridade para assegurar uma boa resposta ao
desempenho de um veiculo, no que tange ao conforto.

O sector automobilistico ¢ de transporte rodoviario
dedicou esforgos significativos ao estudo de problemas de
conforto durante as ultimas décadas. [4] analisou a vibragdo
vertical que causa desconforto no motorista do Onibus e
dois lugares de passageiros com diferentes tipos de assentos
em diferentes tipos de pavimentos. [5] realizaram estudos
em trés tipos de veiculos (carro leve, caminhdo pesado e
leve) que viajavam em pontes de longo alcance, onde o
trafego intenso e a influéncia do vento foram levados em
consideracdo. A aceleracdo vertical e lateral, pitch e Overall

RMCT VOL.35 N°4 2018

Vibration Total Value (OVTV) foram medidos. [6] analisou
a vibragdo transferida do solo para o pneu em quatro tipos
de pavimentos: concreto, rigidos, concreto de asfalto
reabilitados e concreto de cimento Portland articulado
reabilitado, com trés tipos de modelos de contato pneu/solo:
modelo simples com um ponto de contato, contato médio
com o perfil de estrada e modelo completo de pneu. [7]
estudou a vibragdo derivada da rotagdo sincronizada de um
motor ¢ um ventilador de refrigeragdao, as chamadas
vibragdes de batidas. Um excitador elétrico i-220
desenvolvido pela IMV Corporation® foi usado para
produzir vibragdes de batidas. A analise foi feita em varias
frequéncias com diferentes amplitudes. [8] compararam
niveis de conforto subjetivo e objetivo, considerando o uso
de sete tipos de assentos diferentes e seis excitagdes de base
diferentes. [9] apresenta uma analise das medidas obtidas
em trés carros diferentes, em trés pistas diferentes e em trés
velocidades diferentes, a fim de determinar o nivel de
conforto do veiculo. Todos esses estudos da analise do
conforto citados acima foram realizados por meio de
simulagdes numéricas.

Alguns pesquisadores seguem a linha de pesquisa sobre
como otimizar o sistema de suspensdo, para melhorar o
conforto do veiculo. [10] usou o conceito de rigidez em
séric no sistema de suspensdo para aumentar o
amortecimento nas frequéncias naturais. [11] otimizou os
pardmetros da suspensdo de um veiculo com 8 Graus de
Liberdade (GL), incluindo o assento do motorista, para
cobrir diferentes tipos de pavimentos, considerando os
limites de vibragdes estabelecidos pela ISO 2631-1 (1997)
[2]. [12] apresentou um estudo sobre um modelo de 1/2
carro, onde, através do Algoritmo Genético (AG), foram
encontrados parametros 6timos da suspensdo do assento do
motorista. [13] avalia o desempenho de diferentes
estratégias de controle de suspensdo semiativa para veiculos
blindados 8x8 multieixo em termos de andlise comparativa
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de parametros de qualidade de passeio e¢ de mobilidade
durante a passagem de obstaculos militares tipicos. Outros
pesquisadores usam testes experimentais, que, embora mais
realistas, tém custos mais elevados do que as simulacdes
numéricas. [14] realizaram medig¢des no banco do motorista
para varias vias urbanas pavimentadas, adicionalmente
analisaram os limites de conforto ¢ o indice de condigdes
do pavimento. [15] realizaram sete testes em um veiculo
militar de quatro rodas de quatro toneladas em diferentes
tipos de terrenos e velocidades. As aceleragdes laterais,
verticais e longitudinais foram medidas, bem como yaw,
pitch e roll. A analise foi feita com pardmetros de conforto
de viagem subjetivos ¢ objetivos.

Com o avango computacional, a abordagem numérica
ganhou forga entre os pesquisadores, devido ao baixo custo
e ao tempo computacional gasto. Desta forma, o objetivo
deste trabalho ¢ otimizar o assento do motorista e a
suspensdo do carro empregando diferentes métodos
estocasticos e realizar as simulagdes numéricas com um
veiculo Toyota Hilux (AWD), usando um modelo de meio
carro com um modelo de vibragdo do corpo humano inteiro
e o banco do motorista. Todas as simula¢des foram feitas
com o software MatLab / Simulink®. Neste documento,
apenas a dindmica vertical foi levada em consideragdo. Os
ensaios numéricos sdo realizados com diferentes
velocidades em duas estradas diferentes com perfil
randomico de rugosidade, onde a precisdo, eficiéncia e
eficicia desses testes sdo comparadas aos limites
estabelecidos pelos padrdes internacionais para a vibragdo
do corpo inteiro.

Este artigo estd dividido em: modelagem matematica do
veiculo AWD com VCH do motorista; fonte de excitagdo:
perfil de estrada randdmica; padrdes internacionais para
VCH; métodos estocasticos de otimizagdo por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization- PSO), Janela de
Restricdo Aleatéria (Random Restricted Window- R2W) e
desenvolvimento da fungdo multiobjectivo empregada;
apresentagdo dos resultados obtidos das simulagdes; e
conclusdes.

2. MobELo MATEMATICO

O modelo proposto para a andlise ¢ um modelo de 2
carro com 4 GL, onde o deslocamento das massas
dianteiras e traseiras ndo suspensas, o angulo de inclinagéo
“pitch” e o “bounce” do chassi no centro de gravidade
foram levados em consideragdo. Além disso, o modelo de
corpo humano [12] é usado com 5 GL, incluindo o assento.
As hipoteses do problema sdo: a superficie de contato do
pneu-estrada considerado ¢ pontual, o solo ¢ indeformavel,
ndo ¢ considerado o angulo de camber, as suspensdes com 0o
assento tém os batentes que limitam o percurso das mesmas,
ndo ¢ considerada a geometria da suspensdo e o chassi
como a massa nao suspensa sdo considerados corpos
rigidos. O modelo ¢ analisado em dois tipos de pavimentos
com diferentes rugosidades, de acordo com a norma ISO
8608 [16], e, também, considerado os deslocamentos na
faixa de 10 km/h até 100 km/h com um intervalo de 10
km/h de velocidade.
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O sistema ¢ modelado usando diagramas de blocos no
software MatLab / Simulink®, com base na metodologia de
fluxo de poténcia, usando a Matriz de Vinculos
Cinematicos (MVC) [17]. A origem do referencial do corpo
estd em seu centro de gravidade e os eixos de coordenadas
coincidem com os eixos principais de inércia dos corpos.
No entanto, é necessario relacionar as velocidades absolutas
dos pontos de interesse no chassi com as velocidades
absolutas, lineares e angulares do proprio chassi. Para este
fim, a matriz ® (MVC), que representa as ligagdes
cinematicas entre o centro de gravidade do chassi ¢ os
pontos de interesse utilizados na analise de movimento, ¢é
usada da seguinte forma: o primeiro passo ¢ definir a
relacdo das posigdes, Eq.1, e as velocidades absolutas, Eq.
2, dos pontos de interesse escritos no referencial fixo [18].

T, =Tr, +7T¢ . °r, (1)

fl'.izfl‘,” +ch_cri+ch.cI',i (2)

Considerando que os corpos sdo rigidos e indeformaveis

o terceiro termo da Eq. 2 € nulo. A derivada da matriz ‘'T* é

apresentada na Eq. 3 onde 'Q é o vetor velocidade angular
do referencial do corpo medido no referencial fixo.

f Tc _f ﬁ'f T (3)
A notagdo de Q¢ para um vetor de coordenadas wy, oy €

®, escrito na forma de uma matriz antissimétrica [18].
A Eq. 4 apresenta o vetor de velocidades absolutas nos

pontos de interesse, que, quando multiplicadas pela MVC,
sdo transferidas do CG aos pontos de interesse [17].

fVch

C
0
A Eq. 5 proporciona o vetor da soma das forgas,
segundo a equacdo de Newton, e a soma dos momentos,
segundo a equagdo de Euler, calculadas em fungdo das

forcas aplicadas nos pontos de interesse, que, quando
multiplicadas pela transposta da MVC, sdo transferidas para

0 CG[17].
2 °F.
2™,

Definindo 'T' de matriz de transformacdo de
coordenadas de um sistema de coordenadas i para um
sistema de coordenadas j, obtém-se para o sistema de
coordenadas, conforme as Eq. 6, Eq. 7 e Eq. 8:

[ cos® 0 sen®
To=| 0 1 0 (6)
= sen® 0 cosO

‘vi,=0 (4)
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Considerando os angulos ¥ e¢ ¢ nulos, as matrizes
passam a ser matrizes identidade, portanto a matriz T fica
da forma apresentada na Eq. 9, onde fisicamente s6 ¢
considerada a rotagdo no eixo y, definido como o “pitch”.

cosO 0 senb
T=T, Tg-T,=| 0 1 0 9)
—sen® 0 cosO

A matriz © ¢ apresentada na Eq. 10.

I _(ch'crfront)

o, =1 —-(T1°°r

¢ rear) (10)

I _(f T rdriver)

A Eq. 11 desenvolve o anteriormente apresentado na Eq.
10, mas ndo considerando as velocidades produzidas no
eixo X, pois este deslocamento esta restrito fisicamente, e

considerando que w é 0.

N 0 —al-0-send
(f’]—‘c’crfront)>< e = 0 (11)
0 —al-0-cosO

A Eq. 12 determina as velocidades absolutas no sistema
movel no referencial de cada corpo.

V.
front, Ve, —Gcz ‘ag -cosO
Vreal"Z - VCZ + ecz Ay ~cos6 (12)
V. -0_-a, -cos®
VdriverZ cz ez 3

A Eq. 13 determina a aceleragdo absoluta linear e a
aceleragdo angular no CG.

fa,| [m 0 - ZfFZ
fez B 0 Iyy . Zsz

A Eq. 14 mostra a soma de forcas e momentos
desenvolvidos no centro de gravidade.

(13)

Ffrontz+ Frearz_ Fdriverz

D | 14
ZcMz - Erontz' cosO+ Ay F;'carz' cosO+ asz- Fdrivcrz' cos6

Os valores otimizados a serem estimados sdo: a rigidez
equivalente da mola dianteira kg, a rigidez equivalente da
mola traseira kg, a rigidez da mola do assento do motorista
ksat € 0s coeficientes equivalentes de amortecimento da
suspensdo dianteira by, da suspensdo traseira by, e do
assento do motorista bseat para cada uma das simulacdes
em cada uma dos perfiles randomicos utilizados.

As simula¢des do modelo em termos de dominio do
tempo s3o obtidas wusando o software R2012b
Matlab/Simulink® e empregando um processador Intel®
Core™ i5-5200u CPU @2.20GHz e 8 GB de ram. A Fig. 1
mostra 0 modelo de meio carro com o modelo do corpo
humano inteiro. Esses tipos de modelos usam a abordagem
de fluxo de poténcia, onde € mais facil substituir a
configuracdo da suspensdo alterando o bloco especifico,
mas sempre deve se respeitar as entradas e saidas, além das
relagdes de causalidade existentes entre elas.
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Os parametros a serem empregados do carro e do
assento sdo mostrados na Tab. 1 e s@o apresentados nas
simulagdes com o nome de pardmetros original com a
finalidade de fazer a comparagdo com os parametros
otimizados.

Tab 1: Pardmetros da Toyota Hilux

Parametros Simbologia | Valor
Massa suspensa (Kg) M, 2570
Massa ndo suspensa dianteira (kg) Masr 85
Massa ndo suspensa traseira (Kg) Mst 60
Massa do assento (Kg) Mseat 35
Momento de Inercia do chassi (Kg-m2) lyy 1823
Distancia entre CG e 1ro eixo (m) as 1,4948
Distancia entre CG e 2do eixo (m) az 1,5901
Distancia entre CG e assento do Mot (m) as 0.234
Altura do CG (m) Heg 0,9515
Amortecimento eixo dianteiro (kN-s/m) bgs 3200
Amortecimento eixo traseiro (kN-s/m) bgr 4160
Amortecimento do assento (kN-s/m) Dseat 500
Rigidez dos pneus (kN/m) ki 58300
Rigidez linear do eixo dianteiro (kN/m) ks 38000
Rigidez linear do eixo traseiro (kN/m) Ksr 49400
Rigidez linear do Assento (N/m) Kseat 10000
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Fig. 1. Modelo de !> carro com motorista em diagrama de
blocos. Fonte: Autor

Existem na literatura diferentes tipos de modelos para a
vibragdo de corpo humano e existem, também, modelos

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 11



diferentes para o assento tomando em consideragdo as
aceleragoes verticais. Neste trabalho, foi optado por usar o
modelo [12], onde s6 toma em conta as aceleragdes
verticais do assento e os parametros biomecanicos sdo
mostrados na Tab. 2.

Tabela 2: Parametros do Corpo Biodindmico

Parametros Simbologia Valor
Massa da cabeca e o pescogo (kg) my 417
Massa do torso Superior (kg) my 15
Massa do torso Inferior (kg) ms 55
Massa das Coxas e Pélvis (kg) my 36
Amortecimento da cabega e pescogo b, 310
(N s/m)
Amortecimento do torso Superior b, 200
(N s/m) bs 909,1
Amortecimento do torso inferior b 330
(N s/m)
Amortecimento das Coxas (N s/m) bs 2475
Rigidez da cabega e pescogo (N/m) k4 166.991
Rigidez do torso Superior (N/m) ko 10.000

ks 144.00
Rigidez do torso Inferior (N/m) Ka 20.000
Rigidez das Coxas e Pélvis (N/m) ks 49.340
Fonte:[12]

3. FONTE DE EXCITAGAO: PERFIL DE ESTRADA
RANDOMICO

A forma mais comum para quantificar a vibragdo de um
sistema ou um corpo humano inteiro, quando ¢ submetido a
uma fonte de excitagdo, ¢é através da medigdo das
aceleragdes dos sistemas.

Existem diferentes tipos de fontes de excitacdo nos
estudos de dindmica do veiculo, a vibragdo interna do
motor, dos pneus ¢ da transmissdo e a vibra¢do externa
gerada pela rugosidade do pavimento. Neste trabalho foi
considerada apenas a fonte de excitacdo externa, gerada a
partir da rugosidade do pavimento, que é a excitagdo da
rugosidade da estrada.

Neste trabalho, o perfil da faixa ¢ definido pela diretiva
internacional [17], pois os perfis tipicos da estrada podem
ser agrupados em classes de A até E. O perfil aleatorio ¢é
determinado pela superposi¢@o de N sinais senoidais e pode
ser aproximado pelas densidades espectrais de poténcia
(PSD), como mostrado na Eq. 15, onde @=2-7/L em
(rad/m) denota o niimero de onda e ®=M(Qy) em (m*/rad)
descreve o valor do PSD no niimero de onda de referéncia
Qy=1(rad/m), além da queda de magnitude, que ¢ modelada
pela ondulagdo w [20].

cD(Qi):cp(Qo)-(Qi/QO)‘W (15)
AQ=(Qy /Q;)/(N-1) (16)
A =2-D(Q;) - AQ (17)
S = Vv ta (18)
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N
2,(5)= ) A;-sin(Q;-S—¥)

i=1

(19)

Assim, o perfil da estrada Zg=Zg(s), descrito pela Eq. 19,
tem um PSD ®(Q) apresentado pela Eq. 15. As amplitudes
foram geradas de acordo com a Eq. 17 e os numeros de
onda €; s@o escolhidos para caber em N intervalos iguais
AQ, como mostrado na Eq. 16.

O perfil Zg da Eq. 19 é gerado com N=200 ondas
senoidais na faixa de frequéncia de Q;=0,0628 rad/m a
O=62,83 rad/m, e uma ondulagio de w=2. Sao
consideradas duas estradas com PSD diferente: Classe A
®y=16 10° m*/rad e Classe C ®=256 10 m*/rad. Quando
uma velocidade constante ¢ analisada, a Eq. 18 fornece a
coordenada espacial em fung¢do do tempo e proporciona o
angulo de defasagem entre os eixos dianteiro e traseiro.

4. PADROES INTERNACIONAIS PARA VCH

O limite entre conforto e desconforto no passeio de
passageiros ¢ muito dificil de determinar, devido as
variagdes na sensibilidade individual as vibragdes ¢ ao
método indefinido de aceitagdo. No entanto, varios métodos
para avaliar a tolerancia humana a vibragdo foram
desenvolvidos ao longo dos anos [19]. Foi desenvolvido e
adotado um guia geral para definir a tolerancia humana a
vibragdo de todo o corpo, como o padrio internacional ISO
2631 [2] e o guia padrao britdnico BS 6841 [3].

O padrao 1SO-2631 [2] envolve o uso de fatores de
ponderagdo ¢ multiplicagdo de frequéncia para determinar
as sensibilidades do corpo humano em diferentes eixos de
atuag@o. Neste trabalho ¢ considerada apenas a aceleracdo
vertical no eixo Z.

O quadrado médio da raiz (RMS) ¢ o método mais
basico para determinar o conforto do passageiro. De acordo
com ISO 2631 [2], todas as avaliagdes de vibragdo devem
usar o valor da aceleracdo ponderada nos calculos, pois
fornece um valor representativo de aceleragdo por um
determinado periodo. Quando hé apenas valores discretos, o
valor médio da aceleracdo ¢ obtido de acordo com a Eq. 21.

21

5. METODOS DE OTIMIZAGCAO ESTOCASTICOS

Os métodos baseados em algoritmos estocasticos ndo
empregam a derivada da funcdo objetivo, somente fazem a
analise desta funcdo, além de introduzir variaveis
estocasticas ao longo do processo.

5.1 Otimizaciao por enxame de particulas (PSO,
Particle Swarm Optimization)

De acordo com [21], a ideia deste método veio da
observagdo de passaros procurando lugares para construir
seus ninhos. Quando a individualidade é grande, a procura
de locais alternativos para a construgdo de ninhos também ¢
grande. Entdo, se a individualidade torna-se
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demasiadamente elevada, o individuo pode nunca encontrar
o melhor lugar para a constru¢do de seu ninho. Por outro
lado, quando a sociabilidade aumenta, o individuo aprende
mais com a experiéncia de seus vizinhos. Logo, se a
sociabilidade cresce entre o grupo, todos os individuos
podem convergir para o primeiro minimo encontrado, que
possivelmente é um ponto desejado.

Entdo, este método tem como base o comportamento da
comunicagdo entre as particulas, j& que a comunicagdo
entre todo o enxame tende a convergir as particulas para a
melhor posi¢do possivel no espaco de busca. Cada particula,
apos a iteracdo, verifica sua posi¢do em relagdo a melhor
posi¢do global (P,), e segue por meio de um elemento
velocidade na dire¢do desta melhor posi¢do, entretanto, esta
sera comparada com a atual posi¢do da mesma particula, de
modo a avaliar qual a melhor, a fim de se obter a melhor
situagdo da propria particula (P;).

Assim, obtém-se os vetores de medidas € o de
estimativas, determina-se o numero de particulas a serem
utilizadas, segundo Eq. 23, e estes sdo analisados pela
funcdo objetivo, até atingir a tolerdncia adotada.

A partir de uma posigdo aleatoria inicia-se 0 enxame no
espago para cada particula. Segue-se uma avaliagdo para
cada particula individualmente, e o posicionamento ¢
verificado e comparado com o seu P; (melhor posicdo
individual). Se o valor atual ¢ melhor do que o valor P;
futuro, neste caso, o seu posicionamento se mantem, sendo
definido como o P; da particula. Em seguida, este valor é
comparado com o melhor valor global do enxame,
identificado como P,. Caso a posi¢do futura seja melhor
que atual, o fator de velocidade entra em cena e encaminha
essa na dire¢do da P,, atualizando assim as posi¢des das
particulas. Serfio realizadas iteragdes até atingir-se a
tolerancia determinada, com o uso das Eq. 22 ¢ Eq. 23:

(22)

K+l K kK k kK k
Vi =avi +Br(p; —Xj )+Bara(pg —X5)

k1 (23)

k+1
i i

i =xF+v
Onde na Eq. 22 o V; ¢ a velocidade da particula, X; ¢ a
posicdo da particula, k indica o nimero de iteragdo, i = 1,
2,. .., N onde N ¢é o tamanho do enxame, B; ¢ B, sdo os
coeficientes de aceleragdo, r; € r, sdo nimeros aleatorios €
[0, 1] com distribuicdo uniforme, ¢ o é a inércia das
particulas, que ¢ usado como um parametro para controlar a
exploragao e aproveitamento no espago de busca.

Na Eq. 22, o primeiro termo representa a inércia das
particulas e, em geral, ele deve diminuir com o decorrer do
processo iterativo, o segundo termo do lado direito da
equacdo representa a individualidade e o terceiro termo a
sociabilidade. Nessa equacdo, o vector P; representa o
melhor valor encontrado pela i-enésima componente do
vetor de parametros xi durante o processo iterativo. Entdo,
o termo de individualidade envolve a comparagdo entre o
valor da posigdo atual com o melhor valor no passado. O
vetor P, é o melhor valor encontrado pela populag¢do inteira,
entdo o termo de sociabilidade compara o valor da posigdo
atual com o melhor valor da populag@o inteira no passado.
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5.2 Janela de Restricao Aleatéria (R2W, Random
Restricted Window)

Segundo [22], 0 método R2W ¢ baseado em uma busca
aleatdria, que tem o dominio de busca reduzido de acordo
com o quadrado dos residuos entre os valores calculados
com a simulagdo computacional ¢ os dados experimentais.
Este método analisa a melhor solugdo de uma fungido nio
linear a partir de estimativas de pardmetros aleatorios
pertencentes a um dominio pré-definido, podendo utilizar
mais de uma fase de pesquisa para refinar a solugéo.

A partir de um dominio (Z), Eq. 24, de estimativas
aleatdrias (£), ¢ feita a andlise da fungdo objetivo para os
parametros que se deseja obter, de modo a escolher as
melhores solugdes em que a fungdo objetivo apresenta
menor residuo.

z :f(cls(;p(;s’(:w'")
Ci =G +RCix —Cir) (25

Onde § e (y representam, respectivamente, o limite
inferior (menor valor dos parametros) e superior (maior
valor dos parametros) que limitam o intervalo o qual
pertencem as estimativas, R ¢ niimero randdmico em um
intervalo [0,1].

O procedimento representando pela Eq. 25 ¢ repetido
para cada parametro (;, obtendo valores aleatorios que
pertencem ao dominio definido conforme o numero de
sementes S desejadas. Apoés gerar todas as estimativas
aleatérias, ¢ feita uma analise, através da avaliagdo da
funcdo objetivo, e assim escolher o melhor resultado da
populagao.

Apds a busca aleatoria inicial, comega-se uma nova fase
de buscas em uma janela de dominio restrito, proxima as
melhores solu¢des obtidas da fase anterior, sendo o novo
intervalo de busca definido pelo fator de restricao (9),
obtido em funcdo de (;*, que representa a melhor solugdo
para o parametro i encontrado na fase anterior, através das
Eq. 26 e Eq. 27.

(24)

L =C +8(@) (26)

Cu =¢ +3@)

Novas fases ocorrem até que a tolerancia seja alcangada,
seguindo o mesmo procedimento em conjunto com a
verificagdo da fungdo objetivo. Desse modo, é possivel
verificar o comportamento da evolugao das buscas, onde se
procura as regides potenciais das melhores solugdes para
poder refinar os resultados.

2N

5.3 Funcao multiobjetivo

A funcdo multiobjetivo a ser minimizada considera a
aceleragdo angular do chassi no CG, a aceleracdo na cabeca
e o deslocamento do assento do motorista para cada
velocidade. A abordagem da soma ponderada ¢ apresentada
na Eq. 28 e Eq. 29.

Os dados sdo normalizados, isso permite unificar
dimensdes e escalas diferentes dentro da fungao
multiobjetivo. Os pesos a considerar sdo: 0,5 para
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aceleracdo na cabega, 0,3 para o deslocamento do assento e

0,2 para a acelerag@o angular do chassi.

med

1
S(p) =0, -\/medZ(

i=1

(Z,)—min(Z,) .,
max(Z,) —min(%,)

med

o, - 1 z( (iscat)_min(iscat) )2 +
med 4= max(Zy.,) —min(Zy,)

1 med

- | ®-min®) ,
3\ med — max(d) — min(®)

Dy

1
SP=——> S(p)
Ny 1

6. RESULTADOS

(28)

(29)

Foram feitas simulagdes, considerando uma populagdo
de 50 elementos e o critério de convergéncia desejado

corresponde a discrepancia relativa inferior

a 10'3, entre

duas avaliagdes sucessivas da fungdo objetivo. O tempo de

simulagdo utilizado foi de 3 segundos, foi

adotado um

passo de 0,01 s. A Tab. 3 apresenta os valores maximos e

minimos dos parametros.

0.035 : ; ; : — .
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[ rso
. R

0 90

Fig. 3: RMS da aceleragdo angular do Pitch no CG no

Asfalto A. Fonte: Autor

A Tab. 4 apresenta os valores dos pardmetros estimados
pelos métodos de PSO e R2W para o perfil de uma estrada
classe A. As Fig. 2 e 3 apresentam a aceleragdo na cabega
do motorista e a aceleragdo angular do chassi no CG com
valores inicias e os parametros encontrados.

Tab 4: Parimetros estimados pelos métodos de PSO e GC.

Parametro Valor do PSO Valor do R2W
Tab 3: Limites dos parimetros a serem estimados.
Kseat (N/m) 5695.51099 6487.95442
kseat bseat ksf bsf ksr bsr
(N/m) | (N.s/m) | (N/m) | (N.s/m) | (N/m) |(N.s/m) bseat (N.S/m) 1591.5845 1986.45825
kst (N/m) 14780.8498 21474.2801
Minimo 5000 500 | 8000 1000 8000 1000
bst (N.s/m) 8096.20386 8874.07246
. ksr (N/m) 8869.3308 8682.86377
Maximo | 15000 2000 | 60000 | 10000 | 60000 | 10000
bsr (N.s/m) 6349.51483 6747.49845
012 . - — . . . 05 i i i . : . 1 . . .
-OR|G|NAL - ORIGINAL
[rso 045 [rso 7
0.1 || I Rz 1 [ kR
04p 4
noat | 0ast |
03k e
006y 1 TE oot .
0zt g
004+ g
0As g
oot 1 0D1F a
0.0aF e
0
10 20 30 40 51 B0 70 80 90 100 B ET 40 fE ED 0 B0 a0 i
)

Welocidade (Kmih)

Fig. 2: RMS da aceleragao vertical na cabeca do Motorista

no Asfalto A. Fonte: Autor

Welocidade (Km/h

Fig. 4: RMS da aceleragdo vertical na cabega do Motorista no

Asfalto C. Fonte: Autor
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Fig. 5: RMS da aceleragdo angular do Pitch no CG no
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Tab 5: Parametros estimados pelos métodos de PSO e GC.

Parametro Valor do PSO Valor do R2W
Kseat (N/m) 9331.97424 5151.91363
Bseat (N.s/m) 2000 2000
kst (N/m) 21887.1038 26478.0649
bes (N.s/m) 8623.46007 9517.49128
ksr  (N/m) 13111.7029 17578.7097
bsr (N.s/m) 6673.28441 7417.52766

A Tab. 5 apresenta os valores dos pardmetros estimados
pelos métodos de PSO ¢ R2W para o perfil de uma estrada
classe C. As Fig. 4 e 5 apresentam a acelera¢do na cabega
do motorista e a aceleragdo angular do chassi no CG, com
os valores iniciais ¢ os pardmetros encontrados.

A Tab. 6 apresenta os valores das faixas de conforto
sugeridas pelo padrao ISO 2631.

Tab 6. Escala de desconforto sugerido pelo padrao ISO 2631.

indice de conforto Alcance

0 até 0,315 (m/s?) Confortavel

0,315 até 0,63 (m/s”) Levemente Confortavel

0,5 até 1 (m/s?) Pouco Confortavel

0,8 até 1,6 (m/s?) Desconfortavel

1,25 até 2,5 (m/s?) Muito desconfortavel

Mais de 2 (m/s’) Extremamente desconfortavel

O valor quadratico médio das aceleracdes verticais para
cada velocidade na estrada classe A estdo todas dentro da
faixa de confortavel segundo a norma ISO 2631, o que pode
ser observado na Fig. 2. O valor quadratico médio das
aceleragdes verticais na estrada classe C até a velocidade de
30km/h estdo dentro da faixa de confortavel, a velocidade
de 40km/h estdo no limite entre confortavel e levemente
confortavel e finalmente as velocidades acima de 50 km/h
estdo dentro da faixa levemente confortdvel, pode ser
observado na Fig. 4.

As metodologias de PSO e R2W desenvolveram
processos iterativos baseados na minimizagdo da fungdo
objetivo descrita pelas Eq. 28 e Eq. 29.
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O critério de parada foi atingido quando a diferenga
entre o valor da fungdo objetivo em duas iteragdes
consecutivas foi menor que a tolerancia adotada.

As Fig. 6 e 7 retratam a evolugdo dos valores das
fungdes objetivo com o aumento do niimero de iteragdes.
Pode ser observado que, as curvas convergem ao valor
minimo da fun¢@o objetivo, além do método R2W realizar
mais iteragdes para atingir o critério de parada. Os valores
achados pelo método R2W tem a mesma ordem de
grandeza que o valor atingido pelo método PSO.

— P30
05 — = - R2W
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B
T

Fungdo Objetivo
o
e
8]

=

i

]
T

036

0.34r

0.32

| |
i} i 10 15 20 25
Mimero de lteragdes

Fig 6: Fungdes objetivo dos métodos de PSO e R2W no
asfalto A. Fonte: Autor
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; :
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I
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0.35—\\ S ]

0.34 : : L :
0 5 10 15 20 5 30 El:
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Fig 7: Fungdes objetivo dos métodos de PSO e R2W no
asfalto C. Fonte: Autor

7. CONCLUSAO

Observa-se nas Fig. 2 ¢ 4 que os valores médios
quadraticos das aceleragdes verticais na cabeca do
motorista, em cada uma das pistas simuladas, foram
minimizados em comparagdo com os valores originais
simulados, com exce¢do das duas ultimas velocidades,
atingindo o objetivo do trabalho.

As Fig. 3 e 5 retratam a evolugdo dos valores médios
quadraticos das aceleragdes do pitch, em cada uma das
pistas simuladas, e, também, foram minimizados em
comparacdo com os valores originais analisados. As
aceleracdes angulares de pitch foram utilizadas na funcdo
objetivo e sua minimizagao era desejada, a fim de dar uma
melhora no conforto da viatura.
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A pequena diferenga entre os valores encontrados, por
cada um dos métodos, estd baseada na alteracdo do
pardmetro que procura minimizar o deslocamento do
assento do motorista. Na simulacdo da pista com
rugosidade classe A, o método PSO forneceu uma
suspensdo de assento e da viatura menos rigida, mas com
um amortecimento menor em comparacdo com os valores
encontrados pelo método R2W. Na simulacdo da pista com
rugosidade classe C, o método PSO atingiu um assento com
uma suspensdo mais rigida, mas com uma suspensdo da
viatura menos rigida em comparagdo com os valores
achados pelo método R2W.

O desempenho dos métodos de PSO ¢ R2W no processo
de minimizac¢do da fungdo objetivo foi satisfatorio. Sendo
que, foi necessario achar os melhores valores a serem
empregado em cada um dos métodos. Para o método PSO,
o melhor valor achado foi da inércia das particulas,
chamado de alfa, no valor de 0,15, e os coeficientes de
aceleracdo, chamado de beta, no valor de 1. Para o método
R2W o melhor valor encontrado foi o fator de restrig¢do,
chamado de delta, no valor de 0,02. Outros valores
utilizados faziam com que o tempo computacional
aumentasse  consideravelmente, juntamente com a
quantidade de iteragdes, além disso, a fungdo objetivo ndo
encontrou um valor mais baixo. O método R2W precisou,
nas duas simulagdes, de mais iteragdes em comparagdo com
o método PSO.

Em relag@o ao tempo computacional, o PSO precisou de,
aproximadamente, 2 horas e 50 minutos para cada uma das
pistas simuladas, enquanto o R2ZW levou quase 6 horas para
completar a rotina das simulagdes e atingir o critério de
parada, também para cada uma das pistas simuladas.

No que tange as pistas simuladas, o mesmo valor de desvio
padrao para cada pista gerada randomicamente foi garantido,
contribuindo para que todas as simulagdes ndo tivessem
diferenga, quando comparadas ao mesmo perfil de pista.
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