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Resumo. O presente trabalho objetiva determinar os parametros concentrados de suspenséo otimizados em um modelo
de meio veiculo submetido a um perfil aleatdrio de irregularidades de pista para garantir conforto e seguranca ao
motorista. O modelo biodindmico do motorista possui quatro graus de liberdade, e 0 modelo do veiculo possui cinco
graus de liberdade, incluindo o movimento de arfagem, totalizando nove graus de liberdade do modelo completo no
dominio da frequéncia. Uma funcdo multiobjetivo é formulada com trés requerimentos de projeto de suspensdo
(conforto, curso da suspensao e aderéncia a pista) e comparada entre dois métodos de otimizagdo (SQP e SOA). Com
0 intuito de estudar as incertezas nas variaveis do sistema, propde-se uma analise de intervalo em outras variaveis que
nao foram otimizadas para verificar a robustez dos resultados. As incertezas contidas nos parametros alteraram
significativamente os resultados 6timos na etapa de otimizagéo.

Palavras chave: modelo biodindmico/veicular, otimizagéo, anélise de intervalo.
1. INTRODUCAO

A anédlise do comportamento dindmico de um veiculo submetido as irregularidades provocadas pela pista é uma
etapa importante na avaliacdo das condi¢des de conforto e seguranca do motorista para o projeto de suspensdes. Nesse
contexto, é necesséria a elaboragdo de um modelo que represente a interagdo entre a pista, o veiculo e o motorista, de tal
forma a avaliar os movimentos dindmicos do sistema e obter respostas para a tomada de decisdes no projeto. Estudos
sdo realizados na busca da otimizagdo dos parametros concentrados de suspensdo por meio da simulagdo numérica de
modelos multicorpos, métodos metaheuristicos de otimizagdo e andlise de incertezas (Bouazara et al., 2006, Gobbi et
al., 2006; Drehmer et al., 2015).

Abbas et al. (2010) estudaram as respostas dindmicas de trés diferentes modelos biodindmicos de motoristas sujeitos
a oscilacGes verticais. Os modelos avaliados foram de Palanichamy et al. (1978), Wan e Schimmels (1995) e Boileau e
Rakheja (1998), e a proposta de Wan e Schimmels consolidou-se a mais pertinente e adequada & funcdo objetivo
formulada. A partir desse estudo inicial, Abbas et al. (2013) acoplaram 0 modelo biodindmico em um modelo de meio
veiculo para otimizar os pardmetros de suspensao frente a uma oscilacdo senoidal.

Neste trabalho, a incorpora¢do de um modelo biodindmico do motorista em um modelo veicular permite formular
uma fun¢do multiobjetivo que considera as interacBes entre motorista, veiculo e pista. Restricbes necessérias sdo
também incorporadas a funcéo objetivo na forma de penalizacéo.

2. SISTEMA MULTICORPO ACOPLADO

O sistema multicorpo acoplado, que representa o veiculo, o0 assento e 0 motorista, é exibido na Fig. (1), baseado nos
trabalhos de Abbas et al. (2013). Nesse sistema, 0s graus de liberdade do veiculo SA0 X, X Xy € 6; 0S graus de
liberdade do modelo biodindmico do motorista, constituido por quatro massas conectadas por cinco conjuntos de molas
e amortecedores, S80 X3, X5, X3 € X4; € 0 grau de liberdade do assento é X.

As Tabelas (1) e (2) descrevem os parametros do sistema, bem como seus valores iniciais, baseados nos trabalhos de
Bouazara (1997) e Abbas et al. (2010, 2013).

Tabela 1. Parametros do motorista e do assento

Descricao Massa (kg) Amortecimento (N s/m) Rigidez (N/m)
Cabeca e pescoco m, = 4,17 C, =310 K; =166 990
Tronco superior e bragos m, = 15,0 C, =200; C3=909,1 K, =10 000; K3 = 144 000
Tronco inferior ms;=5,5 C,=330 K, =20 000
Pélvis, coxas e pernas m, = 36 Cs = 2475 Ks =49 340
Assento Mg =35

Fonte: Abbas et al. (2013)
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Figura 1. Diagrama do sistema multicorpo acoplado
Fonte: Adaptado de Abbas et al. (2013).

Tabela 2. Parametros do sistema multicorpo

Parametro Unidade Simbolo Valor inicial
Rigidez dos pneus dianteiro e traseiro N/m K, Kir 175 500
Rigidez das suspensdes dianteira e traseira N/m K, K 15 000
Rigidez do assento N/m Kse 100 000
Amortecimento das suspensdes dianteira e traseira N s/m Cs, Cy 1250
Amortecimento dos pneus dianteiro e traseiro N s/m Ci, Cur 0
Amortecimento do assento N s/m Cse 2500
Distancia entre o CG e o eixo dianteiro m L, 1,011
Distancia entre o CG e 0 eixo traseiro m L, 1,803
Distancia entre o CG e 0 assento m a 0,25
Massas dos eixos dianteiro e traseiro kg Myt 40
Massa do eixo traseiro kg My 35,5
Massa do assento kg Mse 75
Massa suspensa kg My 730
Momento de inércia de massa do veiculo kg m? I 130

Fonte: Bouazara (1997)

2.1. Equac0es dindmicas

O equacionamento dindmico do sistema completo (9-GDL) com base na Fig. (1). é descrito pela Eq. (1):

My Xy =—Cy (X4 — %) =Ky (X = X3)

M, X, =y (X —Xp) + Ky (X —Xp) —Co(Xp — X3) =Ky (Xp —X3) —C3(Xp —X4) —K3(Xz —Xy4)

MgX3 = Cp(Xy —X3) + Ko (Xp —X3) = Cq (X5 — X4 ) —Kg (X3 —X4)

MyXy = Ca (X3 —Xg) + Ky (X3 —Xg) +Cq(Xo = Xy) +Kg(Xo = X4) = C5(Xg = Xge) —Ks (X4 = Xse)

msex'se = C5()‘(4 - Xse) _Cse(Xse +ad- Xb) - kse(xse +ad- Xb) + I(5()(4 - Xse)

mbxb = _(Csf +Cs t Cse)xb + ksrxwr + ksexse - (Csf LZ —Cyr Ll - Csea)e + Gyt wa + Csrxwr

- (ksf + I(sr + kse)xb - (ksf LZ - ksr Ll - ksea)g + Csexse + ksf Xwt

. . . 2 2 2\ ;
10 = _(Csf LZ —Cy I-1 + Csea)xb + kseaXse + CgeXge — (Csf I-2 +Cyr Ll —Cge@ )‘9 + Cys L2XWf

—Cyr I-l).(wr + ksf L2 Xwf — (ksf LZ - ksr I-2 + ksea)xb - I(sr lewr - (ksf L% + |(sr L% + kseaz)g

mwrs(.wr = I(srxb - ksr L19 + I(tr Xor + Csr).(b +Cyr Xor —Cy I-1‘9 - (Csr +Cyr )pr - (ksr + I(tr )pr

Myt Xt = Cif Xof + Cop Xp + Kep X + K Xp +Kgp L@+ Ky Xor — (gt + Ky )Xypr +Cop Ly = (Csf +Cyp )Xy

(1)
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Para determinar a resposta no dominio da frequéncia, utilizando a funcdo densidade espectral de poténcia (Power
Spectral Density ou PSD), a Transformada de Fourier deve ser aplicada nas equagdes anteriores e rearranjada na forma
matricial, conforme as Egs. (2) e (3), a sequir:

M +Cx + Kx = KX, (t) )
Sy (w): (DHm(w)(DT Kesub (a))KeTCDH?n (w)T ol (3)

onde K, é a matriz incidente de rigidez elastica dos pneus, x(t) é o vetor de deslocamentos da base oriundo do perfil de
pista, Hy(w) é a fungio resposta em frequéncia e Sy(w) é a PSD dos deslocamentos nos graus de liberdade do modelo.
O desenvolvimento completo da formulacao espectral pode ser visto em Drehmer (2012).

2.2. Perfil de Pista

O perfil de pista é expresso na Eq. (4). A densidade espectral das aceleragBes pode obtida relacionando a Eq. (3)
com a Eq. (4), conforme Newland (1987) e Mendes e Oliveira (2008), o que resulta na Eq. (5). Finalmente, o valor RMS
da aceleracéo vertical pode ser avaliado pela Eq. (6).

S,, ()= — GO( " j %)

4w Ny

r;Sa(a))da) :Ji 'S, (w)dw 5)

RMS (¥) = ,/Eosa(w)dw (6)

onde o é a frequéncia do grau de liberdade do sistema, em rad/s, ny é igual a 0,1 ciclos/m, w é 2,0, v é a velocidade do
veiculo de 40 m/s, e Gy é o perfil de irregularidades da pista classe G igual a 0,0655 m3/ciclo.

3. OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE SUSPENSAO

A otimizacdo dos pardmetros de suspensdo do sistema foi realizada usando o algortimo de otimizaco espiral (Spiral
Optimization Algorithm ou SOA), proposto por Tamura e Yasuda (2010). Esse método faz a busca no espago de solucéo
inspirada no movimento em espiral que se aproxima de espirais logaritmicas da natureza, similares a redemoinhos,
cascas de caramujos e galaxias. Detalhes sobre 0 método e seu respectivo pseudocodigo podem ser tomados em Tamura
e Yasuda (2010).

Formula-se a fungdo multiobjetivo, expressa pela Eq. (7), como a norma euclidiana do vetor. As restricGes incluem
os requerimentos de conforto, RMS(X.), do curso de cada suspensdo, ws, e da aderéncia a pista de cada pneu, rh,

conforme disposto por Baumal et al. (1998). Os pesos utilizados séo p; = 0,4 e p, =0,2.

Encontre vetor X, = [st K Kse Cg Cq Cq a]T
para minimizar fo,;(X) =[|p,RMS (%) P,RMS(Xs,) P,RMS(ws) p,RMS(rh)|,
10000 N/m < K, K., <20 000 N/m

sfr Phsr =

50 000 N/m < K, <150 000 N/m 0

500 Ns/m<C, C,, <2000 N s/m

sr —

1000 N's/m< C,, <4000 N s/m
ws<0.127 m

rh <0,0508 m

sujeitoa

4. ANALISE DE INTERVALO

A analise de intervalo é um método que utiliza incertezas nos parametros do sistema sob a forma de intervalos para
avaliar a resposta obtida. Ela pode ser aplicada em problemas de otimizacdo a fim de computar os limites inferior e
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superior nos valores das fungdes avaliadas em diversos conjuntos. Moller e Beer (2004) apresentam o método de analise
de intervalo por cortes em niveis alfa (cortes-a), utilizado no presente trabalho. Esse método permite obter o intervalo
de uma variavel de projeto que corresponde a um intervalo da funcéo objetivo avaliada. Isso permite identificar quando
um dos limites daquela variavel minimizou ou maximizou a funcéo objetivo.

Os parametros com incertezas sdo todos aqueles relacionados ao modelo biodindmico do motorista, a rigidez dos
pneus e a PSD do perfil de pista. Esses parametros ndo sdo previstos em projeto, nem otimizados; por isso, é importante
realizar a analise de intevalo para verificar a influéncia das incertezas dos parametros nos resultados otimizados obtidos
anteriormente. Dessa forma, escolheram-se my, k; e ¢; (pardmetros da cabeca do motorista), Ky e K (parametros dos
pneus) com 10% de incerteza do valor inicial, para mais e para menos, e o valor de G, com um intervalo de incerteza de
[0,032768 m3/ciclo, 0,065536.0 m3/ciclo], conforme os limites expostos na 1SO-2631 (1997). A variavel de saida da
analise de intervalo € 0 RMS (%;) .

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos séo exibidos na Tabela 3. Para fins comparativos, a otimiza¢éo deterministica por Sequential
Quadratic Programming (SQP) foi também utilizada.

Tabela 3. Comparagéo dos resultados otimizados

Parémetros N&o otimizado Otimizado por SQP Otimizado por SOA

RMS (%) 3,345 m/s? 1,904 m/s? 1,815 m/s?
RMS (Xge) 2,183 m/s? 1,714 m/s? 1,628 m/s?
Kst 15000 N/m 10 211 N/m 10 000 N/m
Ksr 15 000 N/m 13975 N/m 11 698 N/m
Kse 100 000 N/m 50 000 N/m 50 000 N/m
Cs 1250 N s/m 500 N s/m 500 N s/m
Cor 1250 N s/m 1173 N s/m 1789 N s/m
Cse 2500 N s/m 1416 N s/m 400 N s/m
A 0,25m 0,22m 0,20m

O parametro com incerteza de saida utilizado na andlise de intervalo foi o valor rms da aceleracdo na cabeca do
motorista. A anélise realizada ndo violou as restri¢des da funcdo objetivo, apresentando os valores minimos e maximos
do intervalo para qualquer nivel-a.

A Tabela 4 descreve os intervalos dos pardmetros de entrada com incerteza com o respectivo intervalo da varidvel
de saida z; ao longo dos niveis- a, discretizados em 0, 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0, em que o nivel-a de 1,0 corresponde ao
valor médio do pardmetro, justamente o valor inicial escolhido para fazer a otimizagdo por SQP ou SOA. A Unica
excecdo é Gy, pois a norma 1SO-2631 (1997) orienta a média geométrica e ndo o valor médio.

Tabela 4. Intervalos obtidos para diferentes niveis- a

my

ky

Cy

K

K

Go

Nivel-a [kg] [10° N/m] [N s/m] [10° N/m] [10° N/m] [me/cicla] 2 [m/s?]
0 [3.754,4209] [L641, 1,814]  [28L1,3194] [L622 1919] [L593 1,798] [0,037,0,063] [2.40, 450]
0.25 [3.858 4.267]  [1,648,1,778] [2883 317.0] [L656, 1878] [L634, 1.787] [0.040,0,059] [2.63,421]
0.50 [3.9624.234]  [1656 1742] [2955.314.7] [L689,1837] [L674, 1.777] [0.043.0,056] [2.86.392]
0.75 [4.066. 4.202] [1663 1706] [3028 3123] [L722,1796] [L715 1766] [0.046,0,053] [3.11 3.63]
10 417 16699 310,0 1,755 1,755 0,049 3,345

A andlise de intervalo sugere que, para o nivel-o de 0 com z; = [7,5, 14,0] m/s2 correspondente a m; = [3,754, 4,299]
kg, ky = [1,641, 1,814] x 10° N/m, ¢; = [281,1, 319,4] N s/m, Ky = [1,622, 1,919] x 10° N/m, K, = [1,593, 1,798] x 10°
N/m e G, = [0,037, 0,063] m3/ciclo, existe uma combinacdo entre esses parametros com incerteza que pode resultar em
um valor de z; muito maior [2,40, 4,50] m/s2 do que aquele obtido na otimizacdo de 1,904 m/s2 (por SQP) ou de 1,815
m/s? (por SOA). Isso implica uma reavaliacdo no processo de otimizacdo, inserindo Ky e Ky como variaveis de projeto e
o intervalo dos parametros do motorista como novas restricdes da fungdo multiobjetivo.

6. CONCLUSOES
Os pardmetros do modelo biodindmico do motorista apresentam incertezas que alteram o resultado otimizado obtido

em uma otimizagdo prévia. A aceleracdo obtida no assento do veiculo e na cabega do motorista, quando ha incertezas
nos parametros escolhidos, alterou-se significativamente. Dessa forma, torna-se importante avaliar as incertezas nas
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variaveis do sistema que ndo foram previstas em projeto, porque pequenas perturbagdes nelas podem gerar resultados
que, outrora otimizados, ndo mais 6timos. A andlise de intervalo mostrou ser uma ferramenta Gtil na visualizagcdo dos
limites minimos e maximos entre os parametros envolvidos no sistema para verificacao.
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9. ABSTRACT

Abstract. The present paper aims to determine the lumped suspension parameters in a half-car model subjected to a
random road profile to ensure comfort and safety to the driver. The driver’s biodynamic model has four degrees of
freedom, and the vehicle model has five degrees of freedom, including the pitch movement, totaling nine degrees of
freedom of the complete model in the frequency domain. A multi-objective function is formulated with three suspension
design requirements (comfort, suspension working space and road holding) and compared between two methods of
optimization (SQP and SOA). In order to study the uncertainty in system parameters, it is proposed an interval analysis
of other variables that have not been optimized to verify the robustness of the results. Uncertainties in the parameters
significantly altered the optimized results in the optimization stage.
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