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RESUMO: Os perfis irrequlares da estrada séo a principal fonte de desconforto durante o deslocamento do
veiculo e estéo diretamente relacionados aos defeitos nos componentes automotivos, podendo resultar em
acidentes. Portanto, é crucial que projetistas dediquem atenclo especial ao sistema de suspensdo,
considerando os diferentes perfis irrequlares das estradas. Este artigo propde a otimizagdo de um modelo de
meio veiculo com quatro graus de liberdade, empregando um algoritmo hibrido de otimizagGo multiobjetivo
para determinar os pardmetros de suspensdo, com o objetivo de proporcionar maior conforto durante o
percurso. O objetivo do problema de otimizacdo é minimizar a aceleracéo vertical e aceleragGo angular da
massa suspensa. O modelo do veiculo é considerado em movimento a uma velocidade constante em um perfil
de estrada irreqular conforme a norma I1SO 6808. As varidveis de projeto a serem otimizadas incluem a rigidez
e o amortecimento da suspensdo, bem como a rigidez da barra estabilizadora. Os resultados demonstram que
o algoritmo obtém os pardmetros otimos da suspensdo, permitindo andlises das respostas em frequéncia em
termos de deslocamento, velocidade e acelera¢dio de todos os graus de liberdade do sistema, apresentando
potencial significativo para aplicag@o no projeto de suspensdes.

PALAVRAS-CHAVE: VIBRAGOES VEICULARES, PERFIS DE PISTAS, MODELO DE MEIO DE VEICULO.

APPLICATION OF OPTIMIZATION TECHNIQUES IN SUSPENSION DESIGN CONSIDERING A HALF-
VEHICLE FRONT MODEL

ABSTRACT: The irregular road profiles are the main source of discomfort during vehicle travel and are directly
related to defects in automotive components, potentially resulting in accidents. Therefore, it is crucial for
designers to pay special attention to the suspension system, considering the different irregular road profiles.
This article proposes the optimization of a half-vehicle model with four degrees of freedom, employing a hybrid
multi-objective optimization algorithm to determine the suspension parameters, aiming to provide greater
comfort during travel. The goal of the optimization problem is to minimize the vertical acceleration and angular
acceleration of the sprung mass. The vehicle model is considered moving at a constant speed on an irreqular
road profile according to ISO 6808. The design variables to be optimized include the suspension stiffness and
damping, as well as the stabilizer bar stiffness. The results show that the algorithm obtains the optimal
suspension parameters, allowing for frequency response analysis in terms of displacement, velocity, and
acceleration of all degrees of freedom of the system, demonstrating significant potential for application in
suspension design.

KEYWORDS: VEHICULAR VIBRATIONS, TRACK PROFILES, HALF-VEHICLE MODEL.
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1. INTRODUGAO

Conforme Gillespie (1992), as funcGes principais de um sistema de suspensdo sdo isolar o
chassi das imperfeicdes do solo; manter o contato pneu-solo; reagir as forcas geradas nos pneus,
como forcas longitudinais (aceleracdo e frenagem), forcas laterais (estercamentos), além de torques
gerados nos sistemas mecanicos; resistir a rolagem do chassi. Assim, Gobbi e Mastinu (2001)
empregando modelo de um quarto de veiculo prop8e para a caracterizacdo dos parametros de
suspensdo um método analitico de otimizacdo, o qual é baseado em uma analise de Programacao
Multi-Objetivo, Monotonicidade e derivacdo simbdlica de formulas analiticas. Na mesma linha de
pesquisa, Alkhatib et al. (2004) emprega algoritmo genético para otimizacdo de um modelo de
suspensdo de um quarto de veiculo. O estudo estabelece uma relacdo étima entre a raiz quadrada
média (RMS, do inglés root mean square) da aceleracdo absoluta e a RMS do deslocamento relativo
entre a massa suspensa e a massa ndo suspensa. A combinacdo de RMS e minimizacdo de
sensibilidade de aceleracdo absoluta produz pardmetros para rigidez e amortecimento da suspensdo
ideal, a qual é robusta para excitacdo em banda larga frequéncia.

Camposa et al. (2016), empregando um modelo meio veiculo, propde uma metodologia de
obtencdo de parametros 6timos de suspensdo da suspensdo dianteira e traseira. Para tanto, o
trabalho prop&e que o projeto pode ser realizado por meio de método de otimizacdo de enxame de
particulas permitindo a comparacdo entre um método estocdstico e um deterministico, bem como a
viabilidade da abordagem de problema inverso proposta. Recentemente, Issa e Samn (2021)
propdem um método de caracterizacdo otima dos parametros da suspensao passiva de modelos de
um quarto de veiculo e modelo de meio veiculo do tipo bicicleta empregando Otimizacdo de Harris
Hawk (HHO). O desempenho do método HHO é comparado com outros métodos da literatura, tais
como algoritmos genéticos, Método de enxame de Particulas e algoritmo do vagalume. Os resultados
experimentais mostram a superioridade do HHO sobre outros algoritmos da literatura em termos de
qualidade de solucdo e robustez para o projeto ideal dos pardmetros do sistema de suspensao.

Este artigo aborda a importancia dos parametros de suspensdo em veiculos, particularmente
considerando uma vista frontal, frequentemente modelados como meio veiculo. Destaca-se a
auséncia da consideracdo da barra estabilizadora em alguns projetos de suspensdo, apesar de sua
significativa influéncia na reducdo do angulo de rolagem em curvas, conforme indicado por
Uhlumann (2009). Também é importante destacar a auséncia de andlise das funcdes de coeréncia
entre massa suspensa e ndo suspensa, das fungdes resposta em frequéncia (FRFs) em relagdo aos
deslocamentos, e das funcdes de densidade espectral de poténcia, as quais sdo essenciais para
estimar a variancia e a aceleracdo média quadratica do deslocamento da massa suspensa. Para
abordar essas lacunas, este estudo propde um método de otimizacdo multiobjetiva que inclui os
parametros de suspensao do meio veiculo e a rigidez da barra estabilizadora, utilizando uma

metodologia para obter as funcdes densidade espectral de poténcia relacionadas ao deslocamento
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e a aceleracdo vertical. A técnica de otimizacdo multiobjetiva € aplicada para minimizar a aceleracdo
vertical e aceleracdo angular da massa suspensa. O objetivo é caracterizar os parametros de rigidez

e amortecimento da suspensdo, bem como da barra estabilizadora.

2. REVISAO TEORICA

2.1 Modelo analitico de suspensao veicular de meio veiculo frontal

Os modelos de meio veiculo frontal sdo customizados para as se¢des dianteira e traseira,
devido as distintas suspensdes e distribuicdo de massa. Em cada metade do veiculo, diferentes barras
anti-rolagens com rigidezes torcionais diversas podem ser usadas. Na dinamica veicular, é frequente
precisar de um modelo que descreva as vibrag@es tanto na parte frontal quanto na traseira do
veiculo. Nesse contexto, a fim de analisar as vibracGes verticais e de rolagem de um veiculo, emprega-
se um modelo de meio veiculo, onde se considera apenas a parte frontal/traseira do veiculo,
conforme apresentado na FIGURA 1, que ilustra o modelo matematico de meio veiculo. Nesse

modelo, E,.l(X) e E,Q(X) correspondem as excitacdes provenientes do perfil de pista, ylp(t) e yzp(t)

sdo deslocamentos das rodas direita e esquerda, Y e ¢ sdo, respectivamente, o deslocamento

vertical e o dngulo de rolagem do veiculo, M é a massa suspensa, I, é inércia longitudinal, Cp o

amortecimento da roda, Kp ¢ a rigidez da roda, m, é a massa da roda, K, € a rigidez da suspensdo,

C, € 0 amortecimento da suspensdo, K p € a rigidez da barra estabilizadora.

FIGURA 1. Modelo de vibracGes de meio veiculo frontal com barra estabilizadora.
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Fonte: O autor (2024).

Empregando as equacdes de Lagrange e omitindo, por conveniéncia, a dependéncia do
tempo, as equacdes de movimento do veiculo podem ser obtidas analiticamente na forma

M'}7+CS(S’—Y1p +b1¢>)+cs(5’—5’2p —b2¢)+Ks(y—Y1p +b1<P)+Ks(y—Y2p +b2(P)=0
L+ biCy (§ = Y1p +b19) =bsCy (§ = F25 ~b2d) + biK (y =1 +b10) =K, (y =2y +b30) =0
mp ¥y, —Cq (Y—Y1p +b1¢’)+cp (Ylp _él)+Kp(Y1p —§1)—Ks (y—Y1p +b1(P)=0

my§2p = Cs (¥ =2p +520)+ Cp (25 =82 ) + Ky (v2p =82 ) =K (¥ —y2p +b20) =0

(1)
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Colocando essas equagdes em um formato matricial, obtém-se

My+Cy+Ky=E(1), 2)

onde

0 0 y M 0 O 0
F() 0 . 0 g LA IR U M
- Gy 118G = [ yp = |0 0 m, 0

8K, | | &G, Yap 0 0 o m

2C, Csby —Csby,  —Cq -C 2K Kb —Kb, -K -K,
| Csbr=Cib2 Cb? +Cbs  —Csby Ciby i - | Kb Kb Kb? +Kbs +Kp Kby Kby
= —C ~C,b, Cs+Cp 0 |'= K, —Kb, K, +K, 0

-C, C¢b, 0 Cs+Cp K Kby 0 Ks +K,

Aqui, propde-se & (x)#&,(x), pois se faz necessério a andlise da barra anti-rolagem de rigidez Kg.

Assim, os componentes do vetor de forcas, E(t), podem ser reescritos como

o 0 O 0 0 0 0 O 0 0
00 O 0 0 00 O (U0
E(t)= + . (3)
0 0 K, 0 ¢ 00 C, 01¢g
00 0o Ky|l&] [0 0 0o Cjé
Definindo
00 0 0 00 0 0 0 0
o L O L A LA A @)
=Tloo K, of =00 C, 0 2lg 2 g
00 o K, 00 o G & &

onde Cr e Ky sdo, respectivamente, matrizes de amortecimento e de rigidez elastica de entrada do
modelo. Assim, o vetor de forcas pode ser redefinido em um formato mais compacto como

F(t)=KrE+Cré 5)

Para analisar as respostas no dominio da frequéncia, aplica-se a transformada de Fourier a

Eq. (2), obtendo
(-7 M +iaC+K }Y(Q)=F(), (6)

onde E(Q):(I:(f +iQ(:?f)§(Q) 3 S_((Q):[y(Q) 0(Q) y1,(Q) yzp(Q)]T. Dessa equagdo, define-

se a matriz de receptancia, H(Q), como (EWINS, 2000)

}:I(Q)z{—Qzl\:/I +iQ(=3+I=(}71. (7)
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Com essas definicdes, tem-se

2.2 Funcdo autocorrelacdo aplicada na dinamica veicular

Considerando que uma funcdo representativa de um perfil de pista genérico, h(x), seja

amostrada a partir de um processo ergotico randémico (ver FIGURA 2), a funcdo autocorrelacdo do
processo é definida na forma (MEIROVITCH, 2001)

Rg(x)=_lim [ij_’i?(f fz[&(x)é(xw)}dx}- (9)

Xp—>© XO

FIGURA 2. Func3o randémica, é(X)

h(x)

| = o -

Fonte: O autor (2024).

)

Considerando um sinal discreto, a funcdo autocorrelacdo pode ser obtida na forma (RAO,
2018)

N-n
Re(n,80) = 7o | 2 el (10
N-n P
onde Ax € o intervalo de amostragem e n é um parametro que pode ser ajustado para controlar o
nuimero de pontos empregados no calculo computacional. Neste trabalho, faz-se n de 1 até N-2,
onde N é o numero de pontos amostrados. A funcdo autocorrelacdo fornece informacdes
relacionadas as propriedades do deslocamento vertical randémico no dominio espacial, mesmo de
x. A partir dessa funcdo, pode-se obter a funcdo densidade espectral de poténcia do sinal, a qual

fornece informagdes similares, porém, no dominio da frequéncia espacial n[ciclos/m].
A densidade espectral de poténcia da fungao &(x), representada por Se (n) escrita em
termos da frequéncia espacial n, é definida como sendo a transformada de Fourier de Re (X),

matematicamente

St (n)=J‘joooRé(x)e_inde. (11)

Na pratica, a funcdo autocorrelacdo esta digitalizada e, dessa forma, a densidade espectral de
poténcia de h(x) é obtida aplicando a transformada rapida de Fourier (FFT) na Eq. (10).

Note-se que na Eqg. (11) sdo contabilizadas tanto frequéncias positivas como negativas. No

entanto, em experimentos praticos, apenas as frequéncias positivas podem ser consideradas. Além
disso, as tabelas de classificacdo das pistas mostram funcdes de densidade espectral com valores de
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frequéncia estritamente positivos, descritos em ciclos/m ou rad/s. Portanto, é necessaria a defini¢do
de uma nova fungao densidade espectral de poténcia unilateral, tal como Ge (n), definida somente

para quando n>0. Nesse caso, tem-se
G (n)dnz{

Adicionalmente, quando a frequéncia esta definida em rad/s, pode-se definir uma densidade

2S:(n)dn para n=>0;
0 para n<0.

espectral, Gg (Q), para quando Q>0, e, com isso, tem-se

2S¢ (Q)dQ para Q>0;
0 para Q<O0.

(13)

Gé(Q)dgz{

2.3 Densidade espectral de poténcia das massas suspensa e nao suspensa

Com base na teoria proposta por Meirovitch (2001), Bendat e Piersol (2010), Rao (2018) e
Sousa et al. (2023), é possivel expressar a funcdo de densidade espectral de poténcia em relacdo aos
graus de liberdade de interesse na seguinte formulacdo

Sy (Q)=|H(Q)[sr (Q)||H*(2)), (14)

onde € Sg (Q) a densidade espectral de poténcia das forgas de excitagdo,

I:{*(Q)‘ é o complexo
conjugado de H(Q). Note-se que Sg(Q) € a transformada de Fourier da fungdo autocorrelagdo

Ry (7). A obtengdo da fungdo autocorrelagdo da fungdo E(t) é dada por

R (t)=E[ E(t)F" (t+7) ] (15)
Essa fungdo envolve o calculo do valor esperado E[+] da fungdo F(t) que representa as forgas de

excitacdo e um tempo incremental t. Da Eq. (5), onde E(t)=1§f§+(:3f§, tem-se

I;F(r)=E[[Igf§<t>+gf§<t)][lgf§<t+r>+gf§<t+r>ﬂ. (16)

Desenvolvendo essa expressao, tem-se

Re ()= K¢| [£(0)[a(c+0)]" [ 2k [ (o) [0 e+ o[£ e+ )] [i" (27)

Considerando que o processo é(t) seja ergodtico e estacionario, tem-se

Re:(0)-E[[s(0][e(+0)]' | as)

Substituindo a Eq. (18) na Eqg. (17) e omitindo, por conveniéncia, a dependéncia do tempo, resulta

em

Rp(1)=K(ReKy' +2K¢R;; (1)Cr +CrR:Cr' (19)
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Note-se que a funcdo autocorrelacao, R, é uma matriz 4 por 4, a qual pode ser definida como

Ree (1) Ry, (1) |
Ree (1) Ry, (1)

Neste texto, supBe-se que os perfis das pistas & e &, ndo estdo correlacionados entre si, o que

0 0 0 0
T 0 0 0 0
R (9)=E|[e)][e(t+ ] |- ) B[aa ()] Ea0sn]f @
0 0 E[&(t)g(t+1)] E[&(1)&(t+1)]
Essa expressdo pode ser colocada na forma
00 0 0
0 0
Re(r)= 3 3 (21)
0 0

resulta em, R, (1)= R: e (t)=0. Logo, tem-se

0 0 0
0 0 0
R = 22
=§ (T) 0 0 R?:j,l (T) 0 ( )
00 o0 Rgy(r)
Logo, a funcdo densidade espectral em termos dos perfis de pista é dada na forma
0 0 0 0
0 0 0 0
S: (Q)= 23
00 0 S,(Q)
Da Eqgs. (17) e (18), ainda se faz necessario analisar
0 0 0 0
0 0 0 0
R.;(1)= 24
Ree®=l0 0 Ry, () 0 (24)
00 0 Re,g, (7)
Conforme Bendat et al. (2010), tem-se
dRg e (1)
_ g8\t
Rergy (v)= de =Rgg (1), (25)

onde R'§1él (1) é a derivada de R¢ (7). Ainda segundo Bendat et al. (2010), a transformada de

Fourier de R'é’;lil (7) resulta em

Sy, ¢, (@) =108, . (26)
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Assim, a funcdo densidade espectral cruzada em termos de é(t) e é(t) aplicada na Eq. (24) resulta

em
00 0 0
0 0 0 .
()= i0S (@) 0 =iQ8 (Q). (27)
00 0 IS, (Q)
Assim, aplicando a transformada de Fourier na Eq. (19), resulta em
Sr () =KSy (@)K +2KyS: ¢ (@)Cr" +CeSe (St (28)

onde Se (Q) é a funcdo densidade espectral de poténcia em termos dos deslocamentos do perfil de

pista e S; (Q) =92§& (Q) é afungdo densidade espectral de poténcia em termos de velocidade dos

deslocamentos do perfil de pista.
Portanto, o resultado da Eq. (14) é uma matriz 4x4 cujos elementos da diagonal principal
representam as funcdes densidade espectral de poténcia em termos dos graus de liberdade (GLs) de

interesse, podendo ser expresso na forma

$,(Q) Syo () Ylp (@) SYY2P (@) ]
o) Sey () So(Q) Sovip (@) Soyap (@) 59
Sy (@)= g Sypy (@) Sy (@) s, (@) sy (@) (29)
yzpy (Q) yzp(P( ) syzpylp (Q) Syzp (Q) )

Nessa equacao, os elementos fora da diagonal principal representam as funcdes densidade
espectrais cruzadas entre os graus de liberdade correspondentes. Esse resultado é empregado no

célculo das varidncias e aceleragcdes RMS dos GLs de interesse.

TABELA 1. Classificacdo de pista com base nos espectros de perfis de estradas.

Gd(no)[10_6 m3}

Classe de pista

A (boa) Gq4(ng)=32

B (média) 32< Gy (ng)=128

C (pobre) 128 <Gy (ng)< 512

D (muito pobre) 512 <G4 (ng)< 2048
E (ruim) 2048 < Gg(ng)<8192
F (péssima) 8192<Gg4(ng)<32768

ny =0.1[ciclos/m ]

Fonte: ISO-8608, 2016; Dodds e Robson, 1973.

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”

Anais do 242 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial | 8 de 17



B

@ FENEMI TEMA DO 242 CONEMI: &

“Amazénia: Industrial e Sustentavel” 24! CONEM

1 E

Tomando como base a norma ISO 6808 (2016), as fungBes S, (Q) e St, (Q) podem ser

obtidas por meio da densidade espectral de poténcia

Gg, (n Gg, (n
s (0= se@=" o

onde v é a velocidade do veiculoem m/s e G&l (n) pode ser obtido por meio da seguinte expressdo

G (n)=Gy(ng)(n/ng) " (31)
Nessa equagdo, ny corresponde a uma frequéncia especial tabelada pela norma ISO 8608, Gd(no)
€ um valor numérico que se refere a densidade espectral de poténcia e estd relacionada as condicdes
de pavimento de superficie de um certo perfil de pista considerando um valor de ng (consultar
TABELA 1), n é definido como frequéncia em termos de espaco [ciclos/m], w € um expoente
relacionado com a inclinacdo da curvatura da funcdo e a norma ISO 8608 sugere w=2. Portanto,
utilizando a Tabela 1 como referéncia, é possivel calcular a densidade do espectro de poténcia do

perfil da estrada conforme a Eq. (31). Esse cdlculo serd utilizado nas proximas secBes durante o
desenvolvimento do projeto 6timo do sistema de suspensdo veicular.

2.4 Fungdo coeréncia

A funcdo de coeréncia € um recurso estatistico empregado para caracterizar a conexdo linear
entre dois sinais estocasticos, sobretudo em andlises de sinais aleatdrios como os que ocorrem em

processos de vibracdo. Matematicamente, a fungdo de coeréncia é representada como
‘2

v(Q)=¢ (@) (32)

XX (Q)SYY(Q)’
onde y(Q) é a fungdo de coeréncia entre os sinais x e y na frequéncia Q, SXY(Q) € a densidade
espectral cruzada entre os sinais x e y na frequéncia Q, S, (Q) e Syy (Q) sdo as densidades

espectrais de poténcia dos sinais x e y na frequéncia Q, respectivamente. A fun¢do de coeréncia

oferece uma avaliacdo de como os dois sinais estdo linearmente conectados em diversas frequéncias.
Um coeficiente de coeréncia proximo de 1 indica uma relacdo linear forte entre os sinais, ao passo
gue valores menores sugerem uma relacdo mais ténue ou nado linear (RAO, 2008).

2.5 Varidncia das massas suspensa e ndo suspensa

A anadlise da varidncia das respostas dos GLs de interesse pode ser abordada conforme
descrito por Meirovitch (2001) e Rao (2018) segundo

of = [” (¥(1)-ny)(Y()-ny) F(¥)aY. (33)

onde py € a média do processo e f(\_() ¢ a funcdo densidade de probabilidade normal em relacdo

ao vetor Y. Ao expandir esta equacao, é possivel obter
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of = v =E| (Y()(¥(1)" |-uyn- (34)

Conforme Meirovitch (2001), a funcdo autocorrelacdo do processo {S_{(t)} pode ser obtida

como

Ry (7) =ifw§Y(Q)eimdQ- (35)

Segundo Meirovitch (2001), pode-se fazer 1;1((0):\5(. Considerando que a média seja nula,

py =0, combinando as Egs. (34) e (35), a variancia de Y pode ser obtida como

o =¥ =E|(Y(0)(x(1))"

Logo, pode-se escrever diretamente

© 1 o
SY(Q)eOdQ:EI Sy (Q)dQ. (36)

o=2=L —oo=21

1
Il
|~
=<
—~
o
SN—
Il
2
a
CQ

" sy(Q). (37)

Nessa equagdo, Sy (©2) depende do célculo de Sg(Q), o qual depende de St (©2) . Nota-se
que Sg, (Q) e St, (Q) estdo definidas no intervalo 0<Q<w (ver Eq. (13)). Conforme Bendat e

Piersol (2010) e Rao (2018), a integracdo unilateral dessa funcdo é o equivalente a integrar entre
0<Q<-00 ou entre 0<Q<oo. Como essas integracdes possuem o mesmo resultado, pode-se
reescrever a Eq. (37)

oy Zz(ij:éﬁf (Q)dQJ Loy Z%IgoéY(Q)dQ- (38)

Nessa equagdo, S, (Q) e St, (©) também podem ser calculados pela Eq. (30), a qual por sua vez
depende das fun¢es Gy, (n) e Ge, (n), que sdo obtidas pela norma ISO 8608 (2016). Considerando

que o processo é ergdtico estacionario e que possui regularidade estatistica, o intervalo de integracdo
da Eq. (38) pode ser reescrito considerando dentro de um intervalo 0<Q<Q ..

of =—[; ™" sy (Qpe (39)

O resultado dessa expressdo € uma matriz, onde os termos da diagonal representam as
variancias das massas suspensa e ndo suspensa

2 2 2 2
(¢} o
Oy Oy Wip Y¥2p
2 2 2 2
o, | Sy % Oy Seyp 20
Sy = 62 (52 2 2 ( )
YipY  “Y¥Ip® Oy Oyipyzp
2 2 2 2
(¢} (o)
| Y2pY Y2 Oypyipy Oyvap |
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Nessa equacdo, os elementos fora da diagonal principal representam as covaridncias entre os graus
de liberdade relacionados. Note-se que as variancias das massas suspensa e ndo suspensa

correspondem aos elementos da diagonal principal de g%.
2.6 Aceleracdo da massa suspensa

As funcdes densidade espectral em termos das aceleragdes das massas suspensas e nao
suspensas podem ser obtidas fazendo (BENDAT e PIERSOL, 2010)

Sy (@)=08y (). (41)

Por fim, seguindo o passo a passo da secdo anterior para obter w%, a aceleracdo quadratica

média, \y% , pode ser obtida como (NEWLAND, 1993)

TABELA 2. Nivel de desconforto baseado na acelerag¢do pela norma ISO 2631 (1997).

Valores m/sz Nivel de conforto

ay <0,315 Confortavel

0,315<a, 0,63 Levemente confortavel
0,5<a, <1 Pouco confortavel

0,8<a, <1,6 Desconfortavel

1,25<a, £2,5 Muito desconfortavel

ay 22,5 Extremamente desconfortavel

Fonte: Drehmer 2012, Agostinacchio e Olita (2013) e Loprencipe e Zoccali (2017).
Note-se que de acordo com a Eqgs. (14) e (28), o célculo de §F(Q) depende de Se (Q) e
H(Q), onde S, (Q)dQ:(Géi (Q)dQ)/z (i=1,i=2), em que Ge, (Q) e H(Q) estdo definidos no

intervalo 0 <Q <+ . Conforme Bendat e Piersol (2010) e Rao (2017), a integracdo unilateral de cada
uma dessas fungdes € o equivalente a integrar entre 0<Q<—w ou entre 0<Q <+ . Como essas

integrac®es possuem o mesmo resultado, pode-se fazer

2 (1 (24 N N ey
i,?_z(%jo Q §Y(Q)de - \zyy_;jo Q*sy (Q)da. (43)

A partir dessa expressdo obtém-se a raiz quadratica da aceleracdo RMS como

ay =J“E :J%LT a'sy (Q)d. (44)

Analogamente ao caso anterior, o resultado dessa expressao € uma matriz, onde os termos

da diagonal representam as aceleracdes RMS dos GLs de interesse. Os valores obtidos sdo aceleragdo
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vertical da massa suspensa, a,, aceleracdo angular da massa suspensa, a, , e aceleracdes verticais

y’ ¢

das rodas, a saber, a,, e Ay A Eq. (44) é muito Util no estudo da qualidade de condugdo de um

Ylp
veiculo, pois possibilita a quantificacdo de uma parametro atrelado ao conforto.
Com o auxilio da TABELA 2 e da Eq. (44) é possivel propor o projeto dos parametros da

suspensdo, Ky, Cg e Ky, tendo como critério de projeto a minimizagdo da aceleragdo vertical, ay,
e angular, a,, da massa suspensa para quando se tem valores de massas suspensa e ndo suspensa

bem definidas.
3. METODOLOGIA PROPOSTA

O modelo de veiculo neste estudo é considerado trafegando sob uma velocidade constante,
v, de 20m/s percorrendo uma pista de classe C, a qual é classificada com média irregularidade

segundo a norma ISO 6808 (2016). Na corrente pesquisa, para diferenciar essas pistas atribuem-se
diferentes valores para Gdgl (ng)=450 e Gdgz (ng)=450. Segundo Ngwangwa et al. (2010), esta

classe é representativa de uma pista danificada com depressdes rasas frequentes e algumas
profundas, ou uma pista/estrada mantida sem pavimentacado.

Para a construgdo do processo de otimizagdo, especificamente tendo Ky, C; e Kg como
variaveis de projeto, o problema padrdo de otimizacdo, P, para o projeto étimo de suspensdo pode
ser formulado. Tendo em vista que o projeto de suspensdo aqui proposto visa o conforto e seguranca
veicular, constréi-se um problema padrdo de otimizacdo que minimiza a aceleracdo vertical rms da
massa suspensa, a,, bem como sua aceleragdo angular, a . Podendo entdo o problema padrdo de

otimizacdo multiobjetivo ser estabelecido como

minimizar:{a,(x), a,(x
P - {2y (x). 24 (%)} (45)
onde:  x=[K,C, Kg]

Em todos os processos de otimizacdo propostos, os limites simples para os parametros relacionados
ao modelo sdo 2,00-10° <K, <1,50-10*, 5,00-10% <C, <2,50-10° e 10,00<Kg <2,00-10° . Estes
limites foram baseados em dados numéricos da literatura (JAZAR, 2017). A solucdo do problema de
otimizacdo fornece os parametros ideais para a suspensdo do veiculo para uma classe especifica de
pista. A implementacdo computacional para cada situacdo é realizada em ambiente MatlLab®
conforme o algoritmo apresentado na FIGURA 3. Frise-se que o processo de otimizacdo inicialmente

encontra o 6timo global empregando algoritmo genético (AG) e o resultado é refinado com auxilio
de programacdo nao linear (PNL). Na implementacdo do algoritmo, toma-se como base Jazar (2017)

e supbese M=420[Kg] , I,=420Kgm?| , m;=53[Ke] , b =07[m] , by=0,75[m] e

K, :2,00-105 [N/m]. Jazar (2017) adota como nulo o amortecimento do pneu. Entretando, Rao

(2018) afirma que materiais borrachosos sempre apresentam amortecimento, em maior ou menor
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grau. Com isso, decide-se arbitrar um valor para a constante de amortecimento do pneu como
C, =50 Ns/m.

FIGURA 3. Algoritmo de identificagdo dos parametros da suspensdo através da técnica de otimizagdo hibrida.
Inicio

Passo 1. Definicdo dos dados da pista: comprimento de pista, frequéncia espacial maxima, classe de pista
conforme a Norma ISO (6808) (2016)

Passo 2. Definicdo dos dados do veiculo: massa suspensa, massa ndo suspensa; Definicdo da velocidade do
veiculo;

Passo 3. Geragdo da Fungdo densidade Espectral de Pista segundo a norma, S (Q) € S (Q) ;

Passo 4. Processo de otimizagdo:
Passo 4.1 Defini¢do das variaveis de projeto: kg, ¢, kg; Estabelecimento dos limites de varidveis de
projeto;
Passo 4.2 Obtencdo das matrizes de massa, rigidez, amortecimento e obten¢do do vetor de forcas;
Passo 4.3 Analise modal: obtengdo da matriz modal, da funcdo resposta em frequéncia receptancia;
Passo 4.4 Calculo da fungdo densidade espectral de poténcia do vetor de forgas de excitagdo Sr(Q);

Passo 4.5 Célculo funcdo densidade espectral de poténcia em termos da massa suspensa Sys(?'z);

Passo 4.6 Realiza a integragao para obter a aceleragdo rms da massa suspensa empregando integragdo
numérica trapezoidal com auxilio da func3o ‘trapz.m’ do MatlLab®;

Passo 4.7 Define as fungOes objetivo para minimizar, ay(x), ay(x)-

Passo 5. Para cada processo de otimizacgdo, faca
Passo 5.1 Implementar o passo 4;
Passo 5.2 Aproximagdo do ponto de minimo global, Xas, por AG;
Passo 5.3 Refino da aproximacdo do ponto de minimo global, Xpni, por PNL em MatLAB®;
Passo 6. Definicdo como ponto de étimo Xpny;
Passo 7. Apresentacdo dos resultados: Obtengdo do projeto 6timo para a suspensao.
Fim

Fonte: o autor (2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados numéricos da implementacdo computacional sdo apresentados na TABELA 3,
que apresenta uma comparacao entre os parametros obtidos pela corrente proposta e os parametros
apresentados na bibliografia consultada (JAZAR, 2017). Note-se que na corrente proposta, no refino
por PNL o projeto resulta em parametros 6timos para aceleragdo RMS minima da massa suspensa de

0,37[m/S2J . Confrontando esse resultado com os niveis de vibracdo da TABELA 2, nota-se a vibracdo

da massa suspensa fica dentro de um intervalo que configura nivel levemente confortavel, apesar do
perfil de pista do tipo média.

Analisando a TABELA 3, para a barra estabilizadora, obteve-se uma rigidez otima de
Kgr = 2,74-103 [N/m] , 0 que, portanto, sugere que esse mecanismo tem valiosa na contribuicdo para

evitar rolagem do modelo aqui considerado. Também se nota que a corrente proposta apresenta
parametros que diminuem a aceleragdo vertical da massa suspensa em relacdo aos dados da
literatura (JAZAR, 2017).

Os resultados graficos mostram inicialmente as fungdes de coeréncia na FIGURA 4. Essas
funcdes representam a relacdo entre os deslocamentos das rodas e o deslocamento vertical da massa
suspensa. De acordo com Bendat e Piersol (2010), essa relacdo deve estar entre 0 e 1, como
evidenciado no gréafico. Nota-se que as curvas variam de 0,49 a 0,59, sugerindo uma relacdo ndo
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linear entre os deslocamentos verticais das rodas e o deslocamento vertical da massa suspensa. No
entanto, essa faixa indica uma coeréncia acima de 52% entre as densidades espectrais de poténcia
(PSDs) das rodas e os deslocamentos verticais da massa suspensa.

TABELA 3. Comparacdo entre os resultados da corrente proposta com dados da literatura

consultada.
Parametros obtidos Simbolo Metodologia Proposta
. Jazar (2017) gla "rop
[unidade] (AG+PNL)
Rigidez da suspensdo K [N/m] 1,00-10% 2,74-10°
Amortecimento da suspens3o C4[Ns/m] 1,00-103 5,01-10%
Rigidez da barra estabilizadora Kg [N/m] 0,00 1,24-10°
Desvio padrdo do deslocamento
o -p cy[nﬂ 1,06-1072 L,11-1072
vertical
Desvio padrdo do deslocamento
P G| rad] 1,54.1072 1,19-1072
angular
Aceleragdo rms do deslocamento /s 4 4
. ay [m s J 5,85-10 3,79-10
vertical
Aceleragdo rms do deslocamento /2 4 4
ag [rad s J 4,51-10 2,86-10
angular

Fonte: o autor (2024).

FIGURA 4. Funcdes de coeréncia entre os GLS dos eixos das rodas e os GLs de deslocamento vertical.
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Fonte: o autor (2024).

Com base nas revisdes tedricas e metodologias discutidas nas secdes 2 e 3, sdo obtidas as
FRFs em relagdo ao deslocamento vertical e angular da massa suspensa, Y, (Q) e ((2). Além disso,

foram calculadas as funcBes densidade espectral de poténcia em relacdo ao deslocamento, SyS (Q),
e a aceleracdo, S-yS (Q) Inicialmente, foram gerados graficos dessas fungdes utilizando os dados

apresentados por Jazar (2017) como referéncia (em vermelho) e, posteriormente, foram elaborados
graficos comparativos com a proposta atual do projeto ideal de suspensdo (em azul); tais graficos
estdo representados na FIGURA 5 e na FIGURA 6. Os graficos derivados dos dados de Jazar (2017)
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estdo marcados em vermelho, revelando picos de vibracdo nas frequéncias naturais. Também é
evidente nos graficos da corrente proposta que ha leves reducdes nas amplitudes de vibracdo em
todas as FRFs. Isso se deve a inclusdo do amortecimento dos pneus na metodologia atual, juntamente
com um aumento na rigidez e no amortecimento dos parametros de suspensdo. Ressalte-se, no
entanto, a criacdo de graficos das propriedades mencionadas pela literatura consultada (Jazar, 2017)
serve exclusivamente como referéncia inicial para a conducdo dos estudos, sem indicar que os
resultados aqui apresentados sdo melhores ou piores em relacdo aos da bibliografia consultada.

FIGURA 5: FRFs em termos dos deslocamentos linear e angular da massa suspensa.

0
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Fonte: O autor (2021).

FIGURA 6: FungBes Densidade Espectral de Poténcia para a massa suspensa em termos da aceleracdo: (a)
vertical (b) angular.
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Fonte: Autor (2021).

Pode-se observar que graficos com amplitudes menores podem ser obtidos, o que requer
uma ampliacdo do intervalo de busca no projeto de otimizacdo. No entanto, é importante destacar
que essa abordagem pode levar a obtencdo de graficos cuja implementacdo fisica seja quase
impossivel. Portanto, neste contexto, optamos por estabelecer limites que possuam interpretacdes
conservadoras e sejam facilmente compreensiveis e/ou vidveis para a construcdo de protdtipos
fisicos. Além disso, o objetivo central deste trabalho foi alcangado, que era apresentar e demonstrar
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uma metodologia de otimizacdo dos parametros de suspensao utilizando um modelo de meio veiculo
e baseando-nos em funcdes de densidade espectral de poténcia.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolve um método para obter a fungdo densidade espectral de
poténcia com base no deslocamento e na velocidade das massas suspensa e ndo suspensa,
considerando a influéncia da rigidez e do amortecimento do pneu e da barra estabilizadora.
Utilizando o perfil de pista conforme a Norma ISO 8608 (2016), propGe-se uma abordagem para
determinar os parametros o6timos de rigidez e amortecimento da suspensdo e da barra
estabilizadora, empregando uma técnica multiobjetiva de otimizacdo hibrida (AG seguida de PNL)
conforme descrito por Sousa et al. (2023). Com o projeto otimizado, as respostas dinamicas as
irregularidades da pista sdo analisadas no dominio da frequéncia, contribuindo para uma
identificacdo precisa que visa condicGes seguras e maior conforto da massa suspensa.

O estudo apresenta graficos das funcdes de coeréncia entre os deslocamentos das rodas e o
deslocamento vertical da massa suspensa. Além disso, sdo feitas comparacdes graficas da FRF em
termos de receptancia do deslocamento da massa suspensa e das FRFs da densidade espectral das
massas suspensa e ndo suspensa também em relacdo ao deslocamento. A andlise dos graficos
demonstra que a metodologia proposta proporciona uma ligeira reducdo nas amplitudes de
vibragdes em todas as FRFs.

A metodologia proposta demonstra ser promissora e tem grande potencial para aplicagdo em
simulacdes de veiculos completos ou meios veiculos sob vista lateral.
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