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RESUMO

A indistria automotiva estd sempre em evolucdo buscando aumentar a qualidade e a
seguranca de seus veiculos, a fim de incrementar sua rentabilidade. Para isso acontecer, é
necessario o desenvolvimento de pesquisas, simulacées no ambiente computacional e testes
de protétipos. Este trabalho de conclusdo de curso, consiste no inicio de um aprofundamento
do estudo da suspensdo veicular, tendo como principal objetivo, otimizar os seus parametros
para obter o melhor conforto dos ocupantes. Para tal, foi utilizado ferramentas de modelagem
matematica de veiculo, pista e conceitos de otimizacao. A validacdo desses modelos foi feita
através de graficos no dominio da frequéncia e do tempo gerados pelo software Matlab e do
Simulink que comprovaram a melhoria do conforto para os ocupantes. O conceito de conforto
neste trabalho serd definido como a medida da aceleracao vertical da carroceria do veiculo,
quanto menor esta aceleracao, mais confortavel o veiculo sera. Futuros trabalhos para o estudo
de estabilidade e suspensdo ativa, poderdo utilzar este TCC como base, contribuindo para o

avanco tecnolégico na industria automotiva.

Palavras-chave: suspensdo veicular; vibracdes mecanicas; dindmica veicular; conforto;

otimizacao.



ABSTRACT

The automotive industry is always evolving, seeking to increase the quality and safety of
its vehicles, in order to increase its profitability. For this to happen, it is necessary to develop
research, simulations in the computational environment and prototype tests. This course con-
clusion work, consists of the beginning of an in-depth study of vehicle suspension, with the
main objective of optimizing its parameters to obtain the best comfort for the occupants. For
this purpose, mathematical modeling tools of vehicle, track and optimization concepts were
used. The validation of these models was done through frequency and time domain graphics
generated by Matlab and Simulink software, which proved the improvement in comfort for
occupants. The concept of comfort in this work will be defined as the measure of the vertical
acceleration of the vehicle body, the lower the acceleration, the more comfortable the vehicle
will be. Future works for the study of stability and active suspension, may use this TCC as a

basis, contributing to technological advancement in the automotive industry.

Keywords: vehicle suspension; mechanical vibrations; vehicle dynamics; comfort; opti-

mization.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnolégico do automével ao logo dos anos vem englobando o desenvolvimento
da suspensdo veicular, focando em um primeiro momento apenas em manter o contato dos
pneus ao solo, até os dias de hoje com os mais modernos sistemas de controle eletronico pro-
porcionando mais estabilidade e principalmente conforto aos passageiros. Os primeiros veiculos
fabricados em serie eram compostos por uma suspensao de eixo rigido dependente, com molas
de laminas de aco, foram inspiradas em charretes e carruagens de tracdo animal da época.
Em 1949, Earle S. MacPherson engenheiro americano desenvolveu uma suspensdo simples,
compacta e resistente para a Ford onde até hoje é bastante utilizada na grande maioria dos
automéveis da linha com a patente registrada em 1949 (Patente dos EUA 2.660.449 para
Ford).

1.1 MOTIVACAO

O estudo continuo desse importante componente, mesmo com grandes mudancas que
ocorrem hoje na industria automotiva, como a corrida pela troca dos motores a combustao
por elétricos, levam ao aumento da competitividade em um mercado que tem cada vez mais
clientes exigentes com relacdo ao conforto e seguranca do veiculo. Em um projeto de concepcao
de um novo modelo de automével. A suspensdo deve se adequar as caracteristicas que esse
novo veiculo vai ter, como limites de carga, comprimento do entre eixo, largura, tamanho dos
pneus, entre outros. O tipo de suspensao é escolhido de acordo com essas caracteristicas, mas
os parametros do modelo da suspensao escolhida tém que ser otimizados para se obter mais
eficiéncia e maior performance. Por isso é importante obter e desenvolver, de forma continua,
ferramentas matematicas e testes mais exigentes para chegar nessa otimizacdo de forma rapida

e barata.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem e simulacdo computacional de uma
suspensao veicular, para a determinacao 6tima dos seus parametros visando melhorar o conforto

dos ocupantes, ou seja, minimizar a aceleracao vertical da carroceria. Este estudo se destaca
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no que tange esse contelido, pelo fato de ser considerado uma modelagem das irregularidades
do solo, através da ISO 8608. Esta norma modela a pista utilizando propriedades estatisticas
através de vibracoes randomicas. Desta forma, o modelo matematico do solo se torna mais
realistica pelo fato de gerar um perfil aleatério, diferentemente da utilizacdo de uma funcao
padrao como funcdes senoidais, onde é utilizado frequentemente neste tipo de estudo. Nos
estudos de suspensdo veicular, dificilmente vamos encontrar a consideracdo e modelagem da
pista. Isso implica na obtencdo de resultados mais confidveis e préximos da realidade, ajudando
a aprimorar os estudos de conforto de suspensao veicular agregando valor e competitividade na
inddstria automotiva. A otimizacao dos parametros da suspensdo que foram encontrados para
este presente trabalho, foram feitas partindo do conceito de obter uma minima aceleracdo
da massa suspensa, utilizando algoritmos genéticos. Esta aceleraciao pode ser considerada
um o6timo medidor do nivel de conforto, onde é possivel classifica-lo de acordo com normas

aplicaveis a esse tipo de analise.
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2 REVISAO TEORICA

Para a realizacdo dos estudos sobre uma suspensao veicular, é necessario um adequado
entendimento do seu funcionamento e base tedrica para a modelagem matematica. Neste ca-
pitulo, serad apresentado no primeiro momento os componentes e modelos de uma suspensao
bem como suas caracteristicas, detalhando as vantagens e desvantagens de cada tipo. No
segundo momento, ainda neste capitulo, serd abordado conceitos fundamentais para a mode-
lagem matematica como conceitos basicos de estatistica para a modelagem de pista, vibracoes

randémicas e modelagem matematica de um sistema de um grau de liberdade.

2.1 SUSPENSAO AUTOMOTIVA

Diferentes modelos de suspensao s3o utilizados dependendo da sua aplicacdo para se alcan-
car melhor eficiéncia e maior performance, considerando conforto e estabilidade. Comumente
os tipos de suspensdo sdo determinados pelo modelo do veiculo como por exemplo, Hatch,
SUV, Pickup, Van, etc., isso se da pelo fato do peso e altura do veiculo influenciar nessa
escolha. A suspens3o automotiva esta dividida em trés grupos, dependente, semi-independete

e independente, para cada tipo sera discutido as vantagens, desvantagens e suas aplicacOes.

2.1.1 Tipos de suspensao

» Suspensdo dependente: A suspensido dependente é formada por um eixo rigido que liga

uma manga de eixo a outra, com isso, os movimentos de um pneu depende do outro
diminuindo a autonomia e performance de cada um. A figura [I| mostra o esquematico de
uma suspensdo dependente. Ela é muito utilizada hoje em veiculos pesados que requerem
maior robustez, sendo necessario o uso de eixos rigidos como caminhdes, caminhonetes,

onibus e etc..

= Suspensdo semi-independente: A suspensdo semi-independete consiste em um projeto

onde cada manga de eixo possui o seu braco independente, cada um deles possui a sua
mola e seu amortecedor trabalhando de forma quase que individual. Esse motivo se da
pelo fato de os bracos serem conectados por uma barra de torcao para fornecer mais

rigidez ao conjunto de forma compacta, barata e de simples projeto. A figura [2| mostra
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Figura 1 — Suspensdo dependente.

Disponivel em: maybach300c.blogspot.com (2020)

o esquematico desse tipo de suspensdo. A sua grande desvantagem é a transmiss3o de
movimento e de vibracdo de uma roda a outra. Esse tipo de suspensdo é muito utilizado

na traseira de veiculos da linha leve com tracdo dianteira.

Figura 2 — Suspensdo semi-independente.

Disponivel em: quatrorodas.abril.com.br (2020)

= Suspensdo independente: Esse tipo de suspensdo possibilita mais conforto e estabilidade

ao veiculo devido ao movimento individual independente de cada pneu, sendo utilizado na
grande maioria dos veiculos de hoje. Ha varios modelos de suspensao independente, entre
os mais famosos sdo a suspensdo do tipo McPherson e Duplo A (Double Wishbone).

A figura [3] mostra o esquemético de uma suspensdo do tipo McPherson e Duplo A
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respectivamente. Esse TCC sera focado nesses dois tipos de suspensdo, onde a bancada

Figura 3 — Suspensdo Independente.

Disponivel em: info.3dmmotorsport.com (2020)

de teste é adaptavel para ensaiar tanto o tipo McPherson como a Duplo A.

Figura 4 — Suspens3o Double Wishbonee .

Disponivel em: medium.com (2020)

2.1.2 Componentes da suspensao

Os componentes mais fundamentais que compdem uma suspensdo veicular serdo apresen-

tados a seguir:
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= Manga de eixo (steering knuckle): A manga de eixo é responséavel por abrigar o rola-

mento, pivotar o(s) braco(s) de suspensdo ou o eixo rigido, pivotar o braco de direcdo e
fixar o conjunto de freio. A figura [5| mostra uma manga de eixo para suspensao do tipo

McPherson.

Figura 5 — Manga de eixo.

Disponivel em: www.acciolygm.com.br (2020)

= Cubo de roda (Wheel Hub): O cubo de roda é acoplado no rolamento que por sua vez

é fixado na jante que giram solidarios. A figura [6] mostra um cubo da linha leve.

Figura 6 — Cubo de roda.

Disponivel em: www.magazineluiza.com.br (2020)
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= Braco de suspensdo (Suspension Arm): O braco de suspens3o ou a bandeja sdo respon-

saveis pela ligacdo do montante da suspensdo a carroceria, eles devem ser projetados
para receber impacto, forcas de frenagem e de aceleracdo. A figura|/| mostra um modelo

de bandeja inferior utilizada em uma caminhonete.

Figura 7 — Braco de suspensao.

Disponivel em: canaldapeca.com.br (2020)

= Molas (Spring): As molas sdo responsaveis por manter os pneus aderentes no solo de

forma continua, absorver os impactos e as vibracdes dando maior conforto e seguranca
aos ocupantes. As molas podem ser em feixes laminares, muito utilizado em veiculos da
linha média e pesada por suportar uma carga maior e ou molas helicoidais de compressao,
utilizados na linha leve e média. As figuras (8] e [9 mostram um feixe de mola e uma mola

helicoidal.

= Amortecedor (Shock Absorber): O amortecedor dissipa a energia da mola diminuindo

as oscilacGes causadas por ela, além de ajudar a absorver os impactos sofridos pela
suspensao. A figura [10] mostra um modelo de amortecedor telescépico utilizado em eixo

traseiro de uma caminhonete.

= Barra estabilizadora(Anti-roll Bar): A barra estabilizadora consiste em uma barra que

liga um pneu a outro com o propdsito de gerar momentos de sentidos contrarios nas

suas extremidades fazendo com que ela sofra torcao, gerando resisténcia de rolagem
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Figura 8 — Feixe de mola.

Disponivel em: localmotors.com.br (2020)

Figura 9 — Mola helicoidal.

Disponivel em: produto.mercadolivre.com.br (2020)

na carroceria dando estabilidade ao veiculo. A figura [11] mostra um modelo de barra

estabilizadora utilizado em carros de corrida.

A juncao de todos esses componentes forma a suspensdo automotiva, conforme a figura
[12] Além desses componentes temos o sistema de freio e do sistema de direcdo que n3o serdo

abordados aqui.



Figura 10 — Amotercedor telescépico.

Disponivel em: www.volvopecas.com.br (2020)

Figura 11 — Barra estabilizadora.

Disponivel em: ladamoscow.com (2020)
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Figura 12 — Suspensio e seus componentes.

Disponivel em: www.torque.com.sg (2020)
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2.2 MODELOS MATEMATICOS DE SUSPENSAO

Ha varios tipos de modelos matematicos que representam uma suspensao veicular, cada
um tem as suas consideracOes e diferentes propésitos de andlise. Esses modelos sao pré-
estabelecidos como Modelo duas rodas com arfagem da carroceria e o Modelo meio de veiculo
com rolagem de carroceria. A seguir, serd pontuado os modelos de suspensdo citados e suas

respectivas equacdes do movimento baseados em Reza N. Jazar (2008).

2.2.1 Modelo duas rodas com arfagem da carroceria

Esse modelo matematico consiste em analisar de forma longitudinal o veiculo, ou seja, uma
modelagem lateral que inclui as rodas laterais, seus respectivos amortecedores e excitacoes

como mostra a figura 13|

Figura 13 — Modelagem lateral.

”m
[

Fonte: Adaptado de br.pinterest.com (2020)

A figura mostra o modelo Bicycle Car, a carroceria é representada por uma barra de
massa m que € a massa total do veiculo e nao metade junto com o momento de inercia lateral.
Para simplificacdo dos célculos n3o é considerado o amortecimento dos pneus. As excitacoes
sdo dadas por y; e y, que sdo independentes, ao passo que x; € T Sao as posicoes do centro
do pneu onde consideramos o ponto de concentracdo de massa my, mo e rigidez k; e kys.
O conjunto da suspensao é dado pela rigidez k;, k3, amortecimento ¢; e cy. A posicao da

carroceria é dada pela translacdo vertical x e arfagem 6. O sistema possui quatro graus de

liberdade.



Figura 14 — Modelo Bicycle Car.
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Fonte: O autor (2021)

A equacdo do movimento é dada pela Eq. 2.1 onde:

m|X + [c]Jx + [k]x =F

T
0
[x] =
Iy
T2
m 0 0 0
0 I, O 0
[m] =
0 0 mg O
0 0 0 mo
1+ ¢ asCy — 1€ —C1  —Co

UpCy — A1C]  C1a5 + C2a3  ayc;  —aaCy

—C aicy C1 0

—C9 —agCs 0 Cy
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(2.1)

(2.3)

(2.4)
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]Cl + k’g agkg - allﬁ —k’l _kQ
a2k2 — Cllk’l k’l(l% + kQG% a1k1 —agkg
[k] = (2.5)
—ky arky k1 + ke, 0
_kQ —agkg O k? + th
0
0
[F] = (2.6)
Yyiky,
y?ktg

Essa modelagem é importante para o estudo do comportamento do sistema (veiculo)
em casos de frenagem e aceleracao onde o movimento de arfagem e translacao vertical sdo

presentes.

2.2.2 Modelo meio de veiculo com rolagem de carroceria

A modelagem Half Car consiste em analisar o veiculo no plano frontal, ou seja, considerasse
as duas rodas frontais ou traseiras onde é levado em conta n3o sé o movimento da suspensao,
mas também o de rolagem como mostra a figura [15] Esse modelo é muito utilizado para
estudar o comportamento do veiculo em curvas, onde a rolagem pode ser reproduzida. Para
suspensdo dependente em que o curso de uma roda influencia na outra, esse modelo tornasse
bem conveniente uma vez que os outros métodos nao podem ser aplicados por utilizar uma
roda ou duas no plano lateral. A modelagem é feita considerando a metade da massa do veiculo
m = M /2 junto com o momento de inercia, as massas dos pneus m; e my, os coeficientes de
rigidez das molas junto com o coeficiente dos amortecedores k e ¢, a barra estabilizadora de

rigidez k, e a rigidez dos pneus k;. A figura [16| mostra a modelagem Half Car.

Mais uma vez a equacao do movimento é dada pela equacdo [2.1] e suas matrizes obtidas

pelo método de Lagrange, onde:
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Figura 15 — Modelagem frontal.

[ ]
Fonte: Adaptado de br.pinterest.com (2020)
Figura 16 — Modelo Half Car.
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Fonte: O autor (2021)
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m 0 0 O
0O I, 0 0
[m] = (2.8)
0 0 m O
0 0 0 mg
2c cby —cby —c —c

cby — cby cb? +cbs —chby by

[d] = (2.9)
—c —cby c 0
—c chy 0 c
2k kby — kb, —k —k
kby — kby kb3 + kb3 + kr —kby kby
(k] = (2.10)
—k —kb; k+ ky 0
—k kb 0 k + ki
0
0
[F| = (2.11)
y1ky
Yokt

2.2.3 Um quarto de veiculo

O modelo um quarto de veiculo é o mais utilizado entre os modelos matematicos que
simulam uma suspensao veicular, pelo fato de ter uma analise simplificada, ou seja, ele isola e
tem atencdo apenas a uma das suspensdes (conjunto formado por um pneu, uma mola e um
amortecedor). A figura mostra o modelo matematico que é idealizado. A massa mg é %
da massa suspensa total do veiculo como carroceria e peso do passageiro, acompanhado da
mola ks e do amortecedor ¢, que simulam os componentes da suspensdo do veiculo. A massa
m, € a massa do pneu e a mola k, sua rigidez, ja4 que ela tem uma influéncia importante
no estudo da vibracdo da suspensdo. A equacdo do movimento é dada pela soma da matriz

massa, amortecimento e rigidez multiplicado pelos vetores da aceleracado, velocidade e posicao
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Figura 17 — Modelo um quarto de veiculo.

Xs

Fonte: O autor (2021)

respectivamente. As matrizes siao obtidas aplicando o método de Lagrange. Esse somatério é

igualado ao vetor forca como mostra a Eq. [2.12}

[m)% + [% + [k]x = F (2.12)
Onde,
ms, 0 T Cs —Col| | s ks —k, Ty 0
+ + = (2.13)
0 My, Ly, —Cs Cs Lo, _ks ks + ku Ty, _kuy

2.3 VIBRACOES RANDOMICAS

Para o estudo da suspensdo veicular ser mais préximo da realidade, serad utilizado um
perfil de pista utilizando conceitos de vibracoes randomicas, um campo aleatério que descreve
a superficie da pista, como é sugerido em outros trabalhos com essa tematica de estudo.
Assim fazem Agostinacchio (2013) e Olita (2013), Gomes (2009), Gonzalez (2008) e Sun et
al (2007). Nesta secdo este conceito serd abordado para mais a frente ser aplicado ao estudo

da modelagem da pista.
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2.3.1 Médias de conjuntos: processos randomicos estacionarios

Nem sempre a vibracdo de um determinado corpo pode ser descrita por uma Gnica func3o
ao longo do tempo de forma previsivel. Na realidade o comportamento de um sistema mecanico
sob vibracdo em um dado tempo é imprevisivel e aleatéria. Desta forma, é necessario encontrar
uma forma de prever o comportamento desses sistemas e descreve-los matematicamente. Tem-
se entdo o estudo chamado vibracoes randémicas. A diferenca entre um sistema sob vibracao

deterministicas e um sistema sob vibracdes randémicas é mostrada na figura [I8f Quando

Figura 18 — Vibraco continua/aleatéria.
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Fonte: O autor (2021)

realizamos um estudo de vibracGes usando o conceito randomico, se faz necessario utilizar
os fundamentos da estatistica uma vez que o sistema é aleatério e pode ser descrito por
um conjunto de funcdes. A ideia é pegar uma amostra de varias funcdes que descrevem o
comportamento do sistema em vibracdo e tirar a sua média u. Dado uma amostra de n

funcdes y(t) = y1(t), ya(t), ya(t), ..., yx(t), ..., yn(t), a média dessa amostra sera:

1y (t1)

n—0o0

lim kiykm)) (2.14)
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Um outro parametro importante para o desenvolvimento estatistico do estudo randémico
é a funcdo autocorrelacdo. Considerando a figura[19] temos os tempos t = ¢, e t = ¢; + 7 para
cada funcao y;, onde a funcao autocorrelacdo é o produto entre esses dois tempos para cada

funcdo yx. Somando todas essas funcdes. Na equacdo seguinte temos a sua representacao:

Ry(ti,ti+71) = hm Z yr(t)yr(ts + 7)]) (2.15)

Figura 19 — Func3do autocorrelacio.

yn (t)

e lﬂ\r\ aaW M\

I %N /\f‘\M M’w

MW
Fonte: O autor (2021)

Em geral, a média das amostras p desses pardmetros e a fungdo autocorrelagdo R, depen-
dem do tempo t1, quando isso ocorre, dizemos que o processo randémico é n3o estacionario,
caso contrario, quando a média e a funcdo autocorrelacao ndo dependem do tempo ¢; é dito

processo randémico estacionario e a funcao autocorrelacdo se resume a

Ry(t1,t14+ 1) = Ry(T) (2.16)

2.3.2 Medias temporais: valor médio, funcao autocorrelacdo. processos randémicos

ergoticos

Para o célculo da média e da funcao autocorrelacdo se faz necessério uma grande quan-
tidade de funcGes como foi visto. Existe uma forma de representar essas funcdes através de
uma Unica funcdo representativa g, onde a média e a funcdo autocorrelacdo passam a ser

representadas da seguinte forma respectivamente:

py(k) = lim — yr(t)dt (2.17)
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1 /T/2
Ry(k,7) = lim — ) yr(O)ye(t + 7)dt (2.18)
2

Se a amostra y(t) é estacionaria e a média temporal é igual a funcdo autocorrelacdo,
dizemos que o tratasse de um processo ergético, ou seja, se a media p, (k) for a mesma que

R,(k,T), seja para um tempo —7'/2 <t <T'/2 ou para —oo <t < o0.

2.3.3 Processos randémicos gaussianos

O estudo dos processos randémicos é facilitado através da aplicacdo da distribuicdo Gaus-
siana. Dada uma amostra y(t), usamos a funcdo distribuicdo de probabilidade fdp, para retirar-
mos outros parametros estatisticos, como a média e o desvio padrdo. Utilizando a gaussiana,
a fdp é descrita por (RAO, SINGIRESU S, 2008):

2
1 -3
Y

f(y):me

A média e o desvio padrdo variam no tempo ¢ para processos nao estacionarios, mas sao

(2.19)

constantes para processos estacionarios. A fdp Gaussiana, se comporta como uma curva de

distribuicdo normal (sino) como é mostrado na figura [20]

Figura 20 — Distriibuicdo Gaussiana.

P(y) ‘

o(y) Pequeno

B

O
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<

Fonte: O autor (2021)
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2.3.4 Valor médio, desvio padrao e funcao autocorrelacdo

Considerando uma funcio aleatéria continua y(t), com func&o distribuicdo de probabilidade

f(y), o valor esperado médio é a area abaixo da curva do grafico da fdp, ou seja:

Ely(®) = [ yf)dy (2.20)

Se caso o processo ser estacionario e ergdtico, o valor esperado ndo depende do tempo se

resume a:

Ely(t)] = p, = cte (2.21)

O valor esperado com uma fdp ao quadrado (y(#))? corresponde ao valor quadrético médio,
isto é:

V2= Ely®) = [ y(@0) /)y (2.22)

No processo randémico ergético, o maior interesse é o calculo do valor médio quadratico

em torno da média que é chamado de variancia, ou seja, como estdo distribuidas as funcdes

em torno da média. Esse calculo é dado por:

oy = L O:O(y(t) = y)*f (y)dy (2.23)

Desenvolvendo a equacdo temos:

oy = /_O:O y((1)*f(y)dy — 21, /_O; (1)) f(y)dy + /_O:O(uy)2f(y)dy (2.24)
= Bl(y(1)*] = 2u, E[(y(t)] + 1y
= 1y, — 2, + 4,
= Uy
Ou seja, em um processo randémico ergético, o valor da variancia é a diferenca entre o
valor da média quadrética e a média ao quadrado. Se a média for nula, a variancia se resume

no valor médio quadratico como é mostrado da seguinte equacdo.

02 = El(y(t)] = ¢ (2.25)
2.3.5 Propriedades Da Funcado Autocorrelacao

A funcao autocorrelacdo que ja foi definida, pode ser escrita utilizando o valor da esperanca,
ou seja:

Ry(t,t+7) = Ely(t)y(t + 7)] (2.26)
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Se for um processo randémico estacionario, onde a funcdo independe de ¢, a funcdo autocor-

relacdo vai ser resumida da seguinte forma:
Ely()y(t +7)] = By(t,t +7) = Ry(7) (2.27)

Considerando agora um tempo anterior, ou seja, Ry(—7), temos: Em um processo randé-

mico estacionario temos:

Ely@)y(t — )] = Ely()y(t + 7)] (2.28)

Ou seja, Ry(—7) = Ry(7), logo Ry(—7) é uma funcdo uniforme de 7. Quando 7 = 0,
a funcdo autocorrelacdo é igual ao valor médio quadratico e consequentemente a variancia

quando a média for nula.

Ry (0) = E[(y(t))2] = (2.29)

2.3.6 Funcao Densidade Espectral De Poténcia

A func3o autocorrelacio fornece informacdes sobre processo randdémico, ja a funcio den-
sidade espectral de poténcia vai nos trazer informacdes similares, mas a diferenca é que sera
no dominio da frequéncia. A funcdo autocorrelacdo em um processo randémico ergético, con-

siderando y(t) como a representacdo de uma amostra de funcdes y(t), é dada por:

Para fazermos essa funcao ser representada no dominio de frequéncia, basta aplicar a
transformada de Fourier na funcao autocorrelacdo. Assim teremos a funcao densidade espectral
de poténcia representada por Sy(w).

S, (w) = / " Ry(r)eTdr (2.31)

—0o0

Para que exista uma func3do espectral de poténcia, é preciso que essa integral exista e seja
convergente. Consequentemente, para obter a funcdo autocorrelacdo basta aplicar a transfor-

mada inversa de Sy(w) como é mostrado abaixo:

Ry(r) = — [ sy (2.32)

")

As propriedades da funcdo espectral de poténcia serdo abordadas a seguir:
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1 Considerando 7 = 0, ou seja, quando a funcdo autocorrelacdo for igual ao valor qua-

dratico médio, como foi visto, podemos rescrever a equacao utilizando a funcdo espectral de

poténcia:
1 00
Fy(0) = Ely(®)F] = v3 = 5 [ 5,(w)dw (2.33)
Se a média for nula, y, = 0, a varidncia vai ser obtida da seguinte forma:
]_ [e%e)
02 = Ely)*) = 5= [ Sy(w)dw (2.34)

2 Como Ry(1) = R,(—7), ou seja, uma funcdo par real, entdo S,(w) = Sy(—w), o

grafico abaixo mostra uma funcao densidade espectral de frequéncia: Pelo grafico mostrado,

Figura 21 — Func3o densidade espectral de frequéncia.

S, (w)

O (4

Fonte: SINGIRESU RAO (2008, p. 994)

sao registradas frequéncias tanto positivas como negativas, por interesse é apenas considerada
um lado, ou seja, vamos definir uma funcdo espectral equivalente unilateral W, (f). O espectro
W, (f) é definido em termos de ciclos por unidade de tempo, ou seja, sempre teremos resultados
positivos. A relagdo entre W, (f) e S,(w) pode ser visto na figura posterior e para representar

matematicamente essa relacdo, utiliza-se a seguinte demonstracao:
w=2mf (2.35)

Através dessa equacao podemos escrever:

_dw

S om

daf (2.36)

Como W, (f) pega apenas valores positivos temos:

o0

Bl = o- [

:27'(' —00

Sywidr= o [ W) (2.37)
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Para obter-se os mesmos valores quadraticos tanto de S,(w) como de W,(f), a banda de

frequéncia df tem que ser igual a banda de dw como mostra a figura[22], logo: ¢ Reorganizando,

dw
Wy(f) = 25y(w) == (2.38)
df
Como dw = 27df, temos:
Figura 22 — Banda de frequéncia.
S (w) W (f)
/ 7 / o /2
—o—do -0 O o o+ do O f [+df I
Fonte: SINGIRESU RAO (2008, p. 995)
W, (f) = 4mS,(w) (2.39)

3 A densidade espectral de frequéncia foi descrita em termos de deslocamento, mas ha
situacOes que é necessario descrever em termos de velocidade e aceleracdo. Para isso basta
encontrar a primeira e a segunda derivada do espectral de frequéncia que sera demonstrado a

seguir. Considerando a funcdo autocorrelacao:

Ry(1) = Ely(t)y(t — 7)] (2.40)

Onde pode ser escrita considerando todas as fun¢des do conjunto y(t):

1
Ry = nllﬁﬂolo ﬁ Z Yk tl Yk tl + T)]) (241)

Vamos agora derivar cada temos y(t) em relacdo a 7

d{yk(t)zg;(“ﬂ)} _ k(t)d?/k(;jﬂ (2.42)
Aplicando a regra da cadeia,
d{yr)yi(t +7)} dyi(t + ) d(t +7) (2.43)

dr = uel(t) d(t+ 1) dr
= Y)Yt + 1)
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Combinando as duas dltimas equacdes obtemos:

d{Ry(T)}

o = Elu®)yi(t +7)} (2.44)

Para processos estacionarias as medias conjuntas sdo independentes do tempo ¢, logo

temos:

E{y)yr(t + 1)} = E{y(t —7)y(t)} (2.45)

d{Ry(T)}

o = Byt =7)y(t)} (2.46)

Diferenciando essa equacao agora em relacdo a 7,

d*{Ry(7)}

2 — Byt - i) (247)

Essa equacdo corresponde a funcdo correlacdo em termos da velocidade g(t), assim escre-

VEeEMOoSs:
dz{Ry(T)} — —Ry(7)

s = —B{i(t - 7))} (248)

Onde R;(T) é a autocorrelagdo em termos do processo estacionario {y(t)}. Aplicando a

integral de Fourier temos:

R, (7) 1/°° S, (@)e“" duw (2.49)

")

Derivando essa expressao em termos de w, considerando 7 constante, obtemos:

dRy(r) 1~ |
N IN S T wwT 2
- o /_OO iwSy(w)e™ dw (2.50)
Derivando novamente:
d*(Ry(7)) Loy iwr
di; =5 /_Oow Sy(w)e™dw (2.51)

Combinando as Eq. e [2.51}

Ry(T) ! /OO w?S, (w)e™  dw (2.52)

T 2r )

A funcao autocorrelacdo da velocidade também pode ser escrita em termos da transformada

inversa da densidade espectral da velocidade Sy(w):

Ry(7) 1/°° S, (w)e™ dus (2.53)

")
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Juntando as duas equacoes, Egs. e [2.53]
Sy(w) = w?S,(w) (2.54)

Logo, a densidade espectral em termos da velocidade é apenas w? vezes a densidade
espectral em termos da densidade espectral do deslocamento, o que possibilita calcular a
velocidade média quadratica E[y?(t)] através de S,,.

Quando 7 = 0, na Eq.[2.53 e considerando a Eq[2.54] a velocidade média quadratica pode
ser obtida como:

Ry(0) = E[j*(t)] = 1%2 S /Oo Sy(w)dw = 217r /_O:O szy(w)dw (2.55)

:2’7T —00

Analogamente a aceleracao media quadratica pode ser escrita da seguinte forma:

E[iP()] = ;ﬂ [ Syt = ;ﬂ [ wts,(w)de (2.56)
Logo,
Sy(w) = whS,(w) (2.57)

Conforme Bendat e Piersol (2010) e Rao (2018), a integracdo unilateral dessa fungdo é
o equivalente a integrar entre 0 a co ou entre -oo a (. Como essas integracdes possuem o

mesmo resultado, a equacdo fica:

E[§(t)] = 2(=— /0 TS, (w)de) = BlP()] = /0 Tulswds (258)

™

Com essa expressdo podemos encontrar a raiz quadratica da aceleracdo média ou a cha-

mada aceleracao rms. Para tal, basta tirar a raiz da aceleracao media quadratica da seguinte

forma (MEIROVITCH, 2001):

ay = VEP(®)] = /o, = ¢ = " s, () (2.59)

2.4 MODELAGEM DO PERFIL DE PISTA

Para deixar o modelo mais proximo da realidade, é importante haver uma modelagem

refinada da pista para se obter valores aceitaveis.
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2.4.1 Funcao Epectral de Poténcia dos Perfis de Pista

Como foi abordado na secdo anterior, segundo RAO (2018), em vibracdes randémicas
basicamente ha duas funcdes importantes para o estudo deste tema, que sdo a funcao auto-
correlacdo que fornece informacdes sobre processo randémico e a FDEP (fungdo densidade
espectral de poténcia), que traz as mesmas informacdes, mas no dominio da frequéncia. Para
obter a aceleracdo vertical do sistema mais na frente, sera preciso encontrar a FDEP da massa
suspensa e nao-suspensa que sera obtida nesta secdo. A funcdo autocorrelacdo como é definido

por RAO (2018) é dada por:

Re(X) = — /°° Se(w)e X du (2.60)

T o)
Aplicando a transformada de Fourier nesta equacdo, chega-se a funcao densidade espectral
de poténcia:

Se(w) = /O:o Re(X)e X dx (2.61)

No estudo deste trabalho o dominio da frequéncia se d& em rad/s, mas as equa¢des
demonstradas aqui serdo desenvolvidas utilizando também a unidade ciclos/m denominado
pela letra n chamado de frequéncia espacial. Isto se da pelo fato de adiante ser utilizado a
norma para perfil de pista que usa estd unidade. Sabendo disto a FDEP pode ser escrita de

forma similar:

Se(n) = / T Re(X)e XX (2.62)

—00

A func3o autocorrelacao também pode ser escrita como:

Re(X) 1/°° Se(n)e™  dn (2.63)

- % —0o0
Olhando para o limite de integracdo, percebesse que serd contabilizada as frequéncias
positivas e negativas, mas que fisicamente sé é interessante utilizar o espaco positivo das
frequéncias. Sabendo disso pode ser definido uma nova func3o densidade espectral de poténcia

unilateral G¢(omega), dada por:

Gy = | 2N w20 (2.64)

De forma anéloga para n:

Ce(nydn = | 25 20 (2.65)

0 n<0
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Substituindo as equacdes e nas funcdes autocorrelaciao e [2.63] as suas

frequéncias estardo definidas no campo positivo. Tem-se para w:

1 o Ge(w)
Re(X) = /0 52”6 X du (2.66)
1

_ > iwX
= 47?/0 Ge(w)e™ ™ dw

E para frequéncia espacial n:

1 [ Ge(n) i
Re(X) = o /O 52”6 Xdn (2.67)
1 o inX

Considerando um processo estacionario e ergético, podemos realizar as devidas alteracoes

para a funcdo autocorrelacdo ser igual ao valor quadratico médio como mostra RAO (2018),

logo tem-se:
R
Re(0) = W2 = E/o G (w)duw (2.68)
1 o]
Re(0) = W3 = /O Ge(n)dn (2.69)

Agora pode-se igualar as equacdes e para encontrar a relacao entre a FDEP
unilateral em termos de n e a FDEP em w. Considerando a mudanca de variavel dw = 27vdn,

onde v é a velocidade do veiculo tem-se:

/0 T Ge(n)dn = /0 ~ Ge(w)d(2mvn) (2.70)
= /Ooo 2mvGe(w)dn
Logo,
Ge(n) = 2mvGe(w) (2.71)

Como foi visto na equagdo[2.64, G¢(w)dw = 2S¢(w)dw para o espaco positivo das frequén-

cias, substitui-se na equacao para obter a seguinte expressao:

Ge(n) = 4mvSe(w) (2.72)
Isolando S¢(w):
e(w) i)
Selw) = =1 (2.73)

A FDEP unilateral G¢ é definida pela norma ISO 8608 que aborda a modelagem do perfil

de pista através de métodos randomicos, onde foram utilizados pelos autores Agostinacchio
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e Olita (2013), Gomes (2009), Gonzalez (2008) e Sun (2007). Segundo esta norma a FDEP
Ge(n) é definida utilizando as seguintes equacGes para n (ciclo/m):

Ge(n) = Ga(no)(—) ™"

- (2.74)

Onde n é a frequéncia espacial dado em cilco/m, ng é a frequéncia espacial padrdo definido
pela norma ISO 8608, w ¢é a inclinacao da curvatura definida pela norma ISO 8608 como sendo
igual a 2. A norma ISO 8608 exibe uma tabela onde classifica os niveis de rugosidade dos perfis

de pista através da FDEP G¢ como é mostrado a seguir:

Tabela 1 — Classificacdo de pista

Ga(ng) em 107%m?
Categoria | Classificacdo da pista | Limite minimo | Limite maximo

A Excelente - 32

B Otima 32 128

C Boa 128 512

D Regular 512 2048

E Ruim 2048 8192

F Muito ruim 8192 32768

G Péssima 32768 131072

H Horrivel 131072 -

Fonte: Adaptado da ISO 8608 (2016)

2.4.2 Perfil de Pista

O perfil de pista é reproduzido através de uma representacio estocastica, em funcio da
densidade espectral de poténcia dos deslocamentos verticais segundo Agostinacchio (2013).
A funcao que descreve o perfil da pista é definida por esse autor através de uma harmonica
dada por:

h(xz) = A; cos(2mn;x + ¢) (2.75)

O sinal do perfil sdo pontos discretizados e espacados uniformemente representados pela
letra ¢, onde n; é a frequéncia espacial desses pontos dada em ciclo/m. A; sdo as amplitudes
de cada ponto, = é a sua posicdo horizontal e ¢ é o angulo de fase. Se An é a banda de

frequéncia, n; pode ser escrito como iAn, logo a equacdo fica:

h(xz) = A; cos(2miAnz + ¢) (2.76)
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Agostinacchio (2013) mostra que a amplitude A; se relaciona com a fungdo densidade

espectral de frequéncia da seguinte forma:

Ga(n;) = A(n ) 5An (2.77)

Como foi definido a FDEP unilateral na equac&o [2.74] sabendo da equacdo e substi-
tuindo na tem-se:
N
Z A; cos(2mnz + ;) = Z \/2AnG 4(1An) cos(2miAnz + ¢;) (2.78)
i=0 i=0
A equacdo entdo é a representacdo do perfil de pista, onde = vai de 0 a L que é o
comprimento da pista.
A figura [23] a seguir mostra a aplicacdo da equacdo em meio computacional, para
cada classe de pista segundo a ISO 8608. Aqui foi definido uma pista de comprimento L =
100m e uma velocidade do veiculo V = 60 km/h, para gerar os perfis. A figura mostra

funcao densidade espectral de poténcia unilateral para cada nivel de rugosidade de A a G.

Figura 23 — Perfis de pista, classificacao de A a G.
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Fonte: O autor (2021)
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Figura 24 — Classificacdo de A a G para as FDEP.
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Fonte: O autor (2021)

2.5 ALGORITMOS GENETICOS

A otimizacao realizada neste trabalho utiliza os algoritmos genéticos que foram criados
por John Henry em meados da década de 70, com o objetivo de modelar uma implementacao
computacional de selecdo baseado na adaptacdo da natureza, onde foi descrita pela teoria da
evolucdo das espécies de Darwin. Esses algoritmos foram desenvolvidos no passar dos anos,
sendo utilizados em diversas areas cientificas, até que Goldberg em 1989 utiliza essa teoria
como ferramenta de otimizacdo. Por ser criado inserido na area da biologia, os algoritmos
genéticos possuem nomenclaturas dessa area, como cromossomos, genes, mutacao, genoétipo,
alelos, etc. A ferramenta funciona inicialmente com uma geracdo de individuos que s3o os
cromossomos, o conjunto desses cromossomos é chamado de genétipo. Cada cromossomo ou
individuo, carrega consigo uma solucao formada por valores atribuidos a cada varidvel que sdo
chamadas de genes e uma componente dos seus valores de alelos. A figura mostra essas
nomenclaturas. Basicamente o algoritmo genético funciona através de ciclos implementados,
onde cada implementac3do é formada uma nova geracdo. A figura [26] mostra o seu funciona-
mento, inicialmente temos a primeira implementacdo (¢ = 0) onde é criado uma populacdo
inicial de individuos (conjunto de cromossomos), através da func3o objetivo do problema cada

individuo recebe uma nota de avaliacdo onde o resultado vai convergir ou ndo dependendo
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Figura 25 — Nomeclatura dos algoritmos genéticos.

GENOTIPO Conjunto de
C1,C2,C3,....Cn Cromossomos

Y
CROMOSSOMO C1

. Solugéo do
OU INDIVIDUO
X1= 111011, X2, X3,., xn | Proplema
GENE Variavel
X1=111011

v

ALELO Um componente
1 da variavel

Fonte: O autor (2021)

dos critérios pré-estabelecidos. Nao convergindo, ocorre a primeira selecao desses individuos na
qual os escolhidos serao cruzados entre si, os individuos resultantes desse cruzamento sofreram
mutacoes ou ndo, e os piores individuos serdo dizimados criando assim uma nova geracao, nao

convergindo repetimos o ciclo indo para i =1 (SILVA, 2005).

2.5.1 Parametros Iniciais

Alguns parametros iniciais sdo necessarios para rodar o algoritmo como o tipo da codifi-
cacdo sendo binaria ou real, os critérios adotados para limitar os cromossomos, as estratégias
evolutivas como cruzamento, mutacao, elitismo, dizimacao e por Gltimo o tamanho da popu-

lacao e nimero de geracdes ou definir um erro para interromper as implementacoes.

2.5.2 Populacao Inicial

Apbés a definicdo dos parametros iniciais, é criado uma populacdo para ser a primeira
geracdo, onde serd formado por individuos (cromossomos) com valores aleatérios, podendo
ser escolhidos de forma a criar maior aptidao ao problema, ou seja, valores ndo discrepantes

da real modelagem do problema.



Figura 26 — Fluxograma de um algoritmo genético.
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Disponivel em: https://repositorio.unb.br/handle/10482/21832

2.5.3 Funcao Objetivo

45

A func3o objetivo atribuird notas aos cromossomos para sabermos qual tem a maior aptidao

para o nosso problema, onde os que tiverem a pior aptiddo serdo eliminados. A funcdo objetivo

é importantissima para o algoritmo rodar de forma correta, além de assertividade no resultado

final.

2.5.4 Selecao

Apbs a funcdo objetivo atribuir notas aos individuos, o préximo passo é a selecdo, onde se

tem diferentes métodos (MITCHELL, 1998):
= Método da roleta.
= Selecdo por classificac3o.

= Selecdo por Torneio.
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= Elitismo e dizimacdo.

2.5.5 Cruzamento

Apos a etapa de selecao, teremos o cruzamento entre os cromossomos, onde dois individuos
selecionados trocam os seus genes entre si, formando novos cromossomos. Esse cruzamento

ocorre de diferentes maneiras, algumas dessas serdo apresentadas a seguir:

Cruzamento em codificacao binaria : Neste tipo de cruzamento cada cromossomo
do par é dividido em uma ou vérias partes trocando entre si os seus genes de forma aleatéria
gerando os filhos do cromossomo como mostram as figuras de MOGNON (2004), figura
para um (nico ponto, figura 28| para dois pontos e a figura 29 de pontos aleatérios.

Figura 27 — Cruzamento em um tnico ponto.

Pais Filhos
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Figura 28 — Cruzamento em dois pontos.
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Disponivel em: https://acervodigital.ufpr.br/handle/1884 /651

Cruzamento aritmético : Neste cruzamento temos a formacdo dos descendentes a
partir de uma express3o aritmética que define o valor dos seus genes, esse tipo de cruzamento
foi proposto por Michalewicz e janikow em 1991 onde segue a seguinte equacdo 2.79, em que

z € o gene resultante, y e x o gene dos cromossomos cruzantes e  um valor aleatério entre

Oel.
z=y+ Bz —y) (2.79)



47

Figura 29 — Cruzamento em pontos aleatérios.
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Disponivel em: https://acervodigital.ufpr.br/handle/1884 /651

2.5.6 Mutacao

A mutacdo é importante para os valores se aproximarem dos étimos globais, fugindo dos
locais. Essa operacdo atribui novas informacdes aos genes reforcando os casos em que houve
perdas no processo de interacdo através de novas informacdes inseridas segundo Gino Bertolluci

(2016, p.18). A mutacdo ocorre através de uma taxa de mutacdo P,, em percentual.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de simulacdo numérica com o software Matlab. Apli-
cando conhecimento tedrico revisado nas secdes anteriores, a ideia proposta foi através de um
cédigo desenvolvido por autoria prépria, aplicar neste software o modelo um quarto de veiculo
dado alguns parametros fixos como a rigidez da suspensao k,, coeficiente de amortecimento da
suspensao c;, rigidez do pneu k, e o coeficiente de amortecimento do pneu c,. Posteriormente
esses parametros foram otimizados com o intuito de encontrar a menor aceleracao da massa
suspensa, o que consequentemente implica no melhor conforto para o motorista. A figura
mostra o modelo matematico que é dividido em duas partes importantes, a modelagem da
suspensdo e a modelagem da pista. Na primeira parte, a modelagem da suspens3do envolve o
pneu com sua constante de amortecimento e rigidez elastica, que define o seu comportamento
diante das irregularidades da pista. Ainda na primeira parte é composta pela suspensao que
inclui o amortecedor e a mola sustentando a massa suspensa, que é considerado aqui como
sendo 1/4 da massa do veiculo. Na segunda parte que consiste na modelagem da pista, foi
utilizado a funcao densidade espectral de poténcia, que é definida pela norma ISO 8608 como
foi visto nas secoes anteriores. Essas duas partes formam o conjunto do modelo matematico
que foi implementado computacionalmente para encontrar a aceleracdo da massa suspensa

minima que implica no melhor conforto para os ocupantes do veiculo.

Figura 30 — Modelo matematico.

Perfil de pista & (x)

Fonte: Adaptado de planetcarsz.com (2021)



49
3.1 MODELAGEM MATEMATICA

Como foi definido, o modelo matematico do sistema para otimizacdo da suspensdo, sera

o modelo um quarto de veiculo com uma pista seguindo a norma ISO 8608 como mostra a
figura (31}

Figura 31 — Modelo Um Quarto de Veiculo com pista.

t
m, l\/S()

Ks CS
a(X) Mp Iyp ©
A
kp Cp

e

X(t)

Fonte: O autor (2021)

3.1.1 Analise no dominio do tempo

Com o modelo definido como mostra a figura 31}, serd desenvolvido a resposta em frequén-
cia FRF para esta modelagem. Comecando com a equacdo de movimento do sistema dado
por

mpyjp + cs(yp — ys) — cp(§ — yp) + ks(yp — ys) + kp(yp — £) =0 (3.1)

msyis + cs(yp — ys) — ks(yp — ys) = 0 (3.2)
Onde
mp - Massa do pneu
ms — Massa suspensa (Carroceria mais a massa dos ocupantes)
cg — Coeficiente de amortecimento do amortecedor do veiculo

cp — Coeficiente de amortecimento do pneu
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kp — Coeficiente de elasticidade do pneu
ks — Coeficiente de elasticidade da mola do veiculo
yp — Posicdo do pneu e suas derivadas
ys - Posicao da massa suspensa e suas derivadas
O parametro & representa a posicao de uma pista em campo randdémico unidimensional
dado por &(x(t)) = £(t). Essa pista serd desenvolvida de forma mais detalhada mais a frente.

Passando para o formato matricial a equacdo 3.1, obtém-se:

mp 0 yp cst+cp —cg yP ks + kp —k’g Yyp cpl . kp
+ + = §+ £ (3.3)
0 mg| |Ys —Cg cs | |yUs —kg ks | |ys 0 0

O lado direito da equacdo representa um vetor de forcas na direcao de &.

= CTE+ KT¢ (3.4)

k, 0} Substituindo a equacdo na equacao tem-se:

mp 0 | |yp cs+cp —cs| |yp ks +kp —ks| |yp Fi(t)

0 mg| |¥Us —cg cs | |Ys —ks ks | |ys Fy(t)

Onde Qg =

Cp 0] eK§=

A solucdo dessa equacdo pode ser facilmente encontrada através da modelagem no software

simulink, como sera visto na secao de resultados.

3.1.2 Analise no dominio da frequéncia

Para obter a equacdo de movimento no dominio da frequéncia, basta aplicar a transformada

de Fourier, onde a equacdo 3.5 fica

, | P 0 cs+cp —cg ks +kp —kg Yp(w)
—w + iw + =F(w) (3.6)

0 mg —Cgs Cs —/{ZS ks YS(W)

A equacdo do movimento no dominio da frequéncia, esta dividida em matriz massa, amor-

tecimento, rigidez, deslocamento e de forca respectivamente, onde pode ser escrita da seguinte

maneira:

{~w'm +iwe + EH{Y ()} = F(w) (3.7)
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Isolando o vetor deslocamento temos:
Y(w) = {~w’m + iwe + k} ' F(w) (38)

Onde o termo elevado a poténcia negativa, sera definido como funcdo resposta em frequén-

cia da receptancia H (w).
1

H = 3.9
B = s 1oe T E) (3.9)

Logo, as FRFs das massas suspensa Y;(w) e ndo suspensa Y,(w) é definida como:
Y(w) = {H(w)}E(w) (3.10)

3.2 FUNCAO DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO MODELO

Seguindo a teoria apresentada por Meirovitch (2001) e Rao (2018), pode-se obter a funcdo

densidade espectral de poténcia em termos dos GLs de interesse na forma

Sy (w) = H(w) || Sp(w) || £ (w) | (3.11)

onde H"(w) é o complexo conjugado de H(w) e S,.(w) é a fungdo densidade espectral de
poténcia do vetor de forcas de excitacao, o qual envolve o calculo da funcdo autocorrelacio
R (7). A obtengdo dessa funcdo envolve o calculo do valor esperado Ele] da funcdo F(t)
que representa as forcas de excitacao e um tempo incremental 7. Assim, o calculo da funcao

autocorrelacdo da funcdo F(t) é dada por.
R, (1) = E[[E@)][E(t +7)]"] (3.12)

Da equacdo [3.4] tem-se

R, (1) = K,E[E(0)[(t + ), + C,EE@EE + ) K + .. (313)

'

e+ IGEE®EE+1)]TICT + C,EE®)E(t+ m)]TICT

Considerando que o processo ((t) seja ergético e estacionario, tem-se as seguintes funcdes

autocorrelacdo (BENDAT et al., 2010)

E[g@)[s(t + )" (3.14)
E[g(t)[(t + )]
E[Ct)[E(t +7)]"]

Ree(1) = Re(T)
Ree(T) = Ree(7)
Ree(1) = Re(T)
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Substituindo a equacdo 2.81 na equacdo 2.80, resulta em

EF(T) - KpRé(T)KZ + QpRéE(T)Kg + KPRSC(T)QZ + QPRS(T)QZ (3.15)

Considerando que as matrizes de rigidez e de amortecimentos s3ao simétricas, toma-se a

teoria de algebra linear de Anton e Busby (2002) e reescreve-se a equacido na forma
R.(1) = K, Re(T)K] + 2C,R(T) K| + C,Re(7)C"} (3.16)

Conforme Bendat e Piersol (2010), tem-se

Reg(7) = dezi () _ Ree(7) (3.17)

onde R/&(T) é a derivada de R¢(7). Assim, a transformada de Fourier de R/&(T) resulta em

Sei(w) = Sge(w) = iwSe(w) (3.18)

onde S¢(w) é a fungdo densidade espectral de poténcia em termos dos deslocamentos do perfil
de pista.

Nesse contexto, aplicando a transformada de Fourier a equacao (3.15| tem-se

So(w) = K,Se(w) K] + CpSee(w) K, + K, See(w)C + C, S8 (w)Cs (3.19)

= —P

onde S¢(w) = Q%S¢(w) é a funcdo densidade espectral de poténcia em termos de velocidade
dos deslocamentos do perfil de pista. A fun¢do S¢(w) é obtida pela norma ISO 8608 (2016)
conforme ja discutido anteriormente.

Portanto, o resultado da equacdo [3.11] é uma matriz 2x2 podendo ser expressa na forma

S (w) = Syp (W) Sy, (W) (3:20)

Syep (@) Sy (W)

Nessa equacdo, os elementos da diagonal principal representam as funcdes densidade espec-
tral de poténcia em termos dos GLs de interesse (FDEP das massas suspensa e n3o suspensa).
Ademais, os elementos fora da diagonal principal representam as funcoes densidade espectrais
cruzadas entre os graus de liberdade correspondentes. As fungdes S, (w) e Sy, (w) sdo empre-
gadas no calculo das variancias e das raizes quadraticas da aceleracdo média (ou aceleragdo

rms, do inglés root mean square) das massas suspensa e n3o suspensa.
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3.3 ACELERACAO DA MASSA SUSPENSA

As funcoes de densidade espectral em termos das aceleracbes das massas suspensas e
ndo suspensas podem ser obtidas fazendo (BENDAT e PIERSOL, 2010), também como foi
mostrado na equacdo [2.57

Sy(w) = w'Sy () (3.21)

Por fim, analogamente a equacdo [2.59] a aceleracdo quadratica média pode ser obtida

como (MEIROVITCH, 2001)

w2 = 2 /Oo S, (w)duw (3.22)

Y 27 —o00 —

Substituindo a Eq. 2.88 na 2.89, tem-se
2 Loy
Yy = %/_Oow Sy (w)dw (3.23)
Analogamente a obtencdo da Eq. [2.58] a solucdo dessa integral pode ser resolvida como

m@:z(lfmwsgwmm (3.24)

2m Jo
Considerando que o processo é ergético estacionario e que possui regularidade estatistica, o
intervalo de integracao da equacao pode ser reescrito considerando w dentro do intervalo
entre Wyrin € Wiras
w:ffmw%@mj (3.25)
A partir dessa expressdo obtém-se a raiz quadratica da aceleracdo média (ou aceleracdo

rms, do inglés root mean square) como

9 1 [rwmaz

A equacdo|3.26[é a matriz de aceleracdes de todo modelo, onde vai ser util para o objetivo

deste trabalho a aceleraciao vertical da massa suspensa que fica na segunda linha segunda
coluna. Para verificar se a suspensdo é confortavel, esta aceleracdao deve estar dentro da
classificacdo de confortavel como mostra tabela 2| da ISO 2631-1, onde aceleracdes abaixo de
0,315m/s? no ser humano é considerado confortével segundo esta norma.

o | ) @@ 2o

ay,, (W) ay, (W)
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Tabela 2 — Escala de desconforto para padrdes europeus

Indice de Desconforto Escala
Menor do que 0,315 m/s2 Confortavel
Entre 0,315 a O,63m/s2 Levemente confortavel
Entre 0,5 a 1,0m/s? pouco confortavel
Entre 0,8 a 1,6m/s” Desconfortavel
Entre 1,25 a 2,5m/s2 Muito desconfortavel
Maior do que 2m /s? Extremamente desconfortavel

Fonte: Adaptado da ISO 2631-1: 1997 / AMD 1: 2010

3.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Utilizando toda teoria vista nas secoes anteriores, foi implementado no software MATLAB
o modelo matematico, onde para gerar o codigo foi seguido o esquema mostrado no diagrama
da figura 32 Primeiro foi definido os pardmetros do veiculo como a massa suspensa, massa
do pneu e posteriormente os dados da pista como o comprimento, a classificacdo segundo a
norma ISO 8608(2016) e a velocidade do veiculo. Na segunda etapa foi definido o modelo
matematico da suspensdo (quarto de veiculo), e suas respectivas nomeclaturas. Na terceira
etapa foi encontrada a funcdo densidade espectral de poténcia da pista através da equacdo
[2.73] juntamente com a funcdo resposta em frequéncia da recepténcia pela equacdo [3.9) Na
quarta etapa é gerado a funcao densidade espectral de poténcia da massa suspensa através da
equacao [3.20| e posteriormente a aceleracdao da massa suspensa na quinta etapa, que envolve
todos esses resultados pela equacdo [3.26, onde foi utilizado a funcao 'trapz.m’ do MATLAB

para o célculo desta integral.

3.4.1 Definicao dos parametros para implementacao computacional

Os trabalhos da literatura revisados, nao detalham os perfis de estradas empregados, tais
como intervalo do nimero de onda e os intervalos de integracao das funcdes densidade espec-
tral. Na simulac3o feita, para o parametro de irregularidade da pista, foi escolhido a classifica-
¢do D, onde dentro do intervalo que a norma estabelece, atribui-se G4(ng) = 10242107 %m?.
Também recomendado pela norma ISO 8608 (2016) adota-se ny = 0, lciclos/m, w = 2 e
para a frequéncia espacial foi considerado o limite méximo como sendo n,,5, = 4. O compri-

mento da pista é L = 1000m, onde a frequéncia espacial foi considerada no intervalo entre
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Figura 32 — Diagrama da modelagem.
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Fonte: Autor (2021)

4E — 3 < n < npge, em que An = 1/L. Para a comparagdo com alguns trabalhos da lite-
ratura, os valores das massas suspensa e nao suspensa, respectivamente foram os seguintes,
ms = 4450kg, m, = 550kg e a velocidade do veiculo v = 20m/s os quais sao utilizados
nos trabalhos de Sun et al. (2007) e de Drehmer (2012). Além desses parametros fixos, foram
atribuidos valores para os pardmetros de projeto ks = 6,22210°N/m, ¢, = 2,65x10*Ns/m,
ki =1,72105N/m e ¢, = ON's/m que foram utilizados no trabalho do Sun et al (2007). Desta
forma foi possivel fazer um comparativo no préximo capitulo entre os resultados, mostrando

a diferenca entre os parametros otimizados e os utilizados pelo Sun et al (2007).

3.4.2 Otimizacao dos parametros para a minima aceleracao da massa suspensa

Neste trabalho foi utilizada a biblioteca Genetic Algorithms Toolbox do software MATLAB,

onde alguns parametros sdo necessarios para a geracao do cédigo e serdo definidas a seguir.

= Nimero de variaveis a serem otimizadas. Como foi definido no objetivo principal deste

trabalho, foram otimizadas 4 varidveis de projeto, ks, ki, cs € ¢;.

= Limite das variaveis.
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Para cada variavel, as populacdes foram geradas dentro de seus respectivos limites que

foram adotados empiricamente. S3o eles:

1.3 x 10* < ky < 7,00 x 10°N/m
1,00 x 10* < ¢, < 5,00 x 10*Ns/m

1,50 x 10° < k, < 2,00 x 106N/m
1,00 x 10> < ¢, < 1,50 x 10°Ns/m

O ndmero da populacdo, geracdo e da mutacdo, foram determinados também empirica-

mente até obter o mais provavel étimo global, onde a diferenca entre o minimo anterior e o

préximo fica na ordem de 1 x 107,

= Nimero da populacdo. Foi definido a populacao de tamanho 100.

» Ndmero de geracdo. Foi definido como 500 o niimero de geracdes.

= Mutac3o. Foi definido 9% de mutac3o.

A figura [33] mostra o fluxograma para a otimizacdo dos pardmetros de projeto.

INiCIO

| Parametros a serem otimizados |

ks
ct
kp
cp

4 varidveis de projeto

| Método de otimizacio |

3.4.3 Modelo no SIMULINK

Algoritmos genéticos

Figura 33 — Diagrama de otimizac3o.

| Pardmetros

Limite das variaveis

Nuamero de populacdo
Nuamero de geracdes
Mutacdo

r
| Biblioteca do Matlab

RESULTADQS =——  Genetic Algorithms Toolbox

Fonte: O autor (2021)

Para mostrar graficamente o comportamento da aceleracao da massa suspensa, foi utilizado

a ferramenta SIMULINK de modelagem, simulac3o e andlise de sistemas dindmicos do software

Matlab, onde foi simulado o modelo um quarto de veiculo no ambiente computacional do
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programa através de blocos pré-determinados como massa, mola e amortecedor. A figura

mostra essa montagem onde pode-se observar dois sistemas em que foram atribuidos para

um, as variaveis de projeto de Sun et al (2007) e em outro as varidveis de projeto otimizadas

neste trabalho. O perfil de pista foi simulado através do bloco Uniform Random Number, onde

emite um sinal randémico com amplitude similar a classificacdo D de pista que foi escolhido

neste trabalho.

Figura 34 — Modelo um quarto de veiculo no Simulink.
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4 RESULTADOS

Empregando a metodologia descrita no capitulo anterior, foram implementados os para-
metros descritos na secao [3.4.1] no cédigo desenvolvido pelo autor onde foram obtidos os

seguintes resultados:
= Variaveis de projeto otimizadas - k;, cs, kp, cp;

= Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF) em termos da recepténcia Hi2(w) e em termos

do deslocamento da massa suspensa Y(w).
» Aceleracdo da massa suspensa.

Os dois ultimos itens foram obtidos tanto para as variaveis de projeto atribuidas empiri-
camente, como para as otimizadas, realizando a comparacao entre os dois resultados que sdo

mostrados a seguir.

4.1 VARIAVEIS DE PROJETO OTIMIZADAS

Os resultados obtidos de cada pardmetro otimizado é mostrado na figura |35, onde pode
ser observado que na corrente proposta, a otimizacao por AG é suficiente para atingir o
projeto étimo, a qual resulta em parametros étimos para aceleracdo vertical da massa suspensa
de 0,1617m/s? considerando o amortecimento do pneu e 0,1984m/s* n3o considerando
o amortecimento do pneu. Se nota que a metodologia proposta apresenta pardmetros cuja
aceleracdo é levemente menor em relacdo a aceleracao vertical da massa suspensa de Sun et al
(2007). Com a metodologia deste autor, é obtida uma aceleracdo vertical da massa suspensa
de 0,4445m/s? , que segundo a tabela [2| configura-se uma conduc3o levemente confortavel
ou desconfortavel. Por sua vez, na corrente proposta, o projeto com os parametros 6timos
encontrados onde confrontando esse resultado com os niveis de vibracdo da tabela 2] nota-se
que a vibracdo da massa suspensa fica dentro de um intervalo onde configura nivel confortavel

de vibracao, apesar do perfil de pista D.
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Figura 35 — Comparacao numérica dos resultados da corrente metodologia e dados da literatura.

. . Val Otimizad, .
Variavel de projeto | Sun et al (2007) alores Mmzacos Unidade
Com Amort. Sem Amort.
Rigidez da .
Sufpensﬁo 6.22x10° 1.30 x10* 1.30 x10* Kk [N/m ]
Amortecimento da . B B
suspensdo 2.65x 10 1.00 x 10 1.00 x 10 ¢ [Ns/m]
Rigidez do pnen 1.70x 10° 1.50 x 10° 1.50 x 10° k,[N/m ]
Amortecimento do
pueu 0 5.50 x 10° 0 ¢,[Ns/m |
Aceleracdo vertical 0.4445 0.1617 0.1984 ay[m/s?]
da massa suspensa

Fonte: O autor (2021)

4.2 FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF) EM TERMOS DA RECEPTANCIA
Hiy(w) E EM TERMOS DO DESLOCAMENTO DA MASSA SUSPENSA Y, (w)

Para a obtencdo das FRFs tipo receptancia, Hi2(w) e FRFs em termos do deslocamento
da massa suspensa, Ys(w), bem como funcdes densidade espectral de poténcia em termos de
deslocamento, S,(w), e aceleracdo, S;(w), foram gerados os graficos dessas funcées com os
dados de Sun et al (2007), juntamente com os dados obtidos. Comparativamente, esses graficos
s30 apresentados na Figura [37] e na Figura [36] E comparado também os dados otimizados
por essa metodologia proposta sem o amortecimento do pneu, para analise da influéncia deste
pardmetro no comportamento do sistema ja que o Sun el al (2007) n3o o considera.

Analisando os graficos com relacdo aos dados do trabalho de Sun et al (2007), é possivel
identificar que ocorrem pequenos picos de vibracao nas frequéncias naturais. Em paralelo a
esses resultados, é gerado o grafico com os parametros otimizados pela metodologia deste
presente trabalho, onde se notam em todas as FRFs reducdes significativas dos niveis de
amplitudes de vibracdo, provando uma maior otimizacdo dos valores de projeto. E possivel
observar também que a tendéncia do grafico com os dados que foram otimizados é a mesma
do gerado por Sun et al (2007, isto mostra que os resultados estdo coerentes com o esperado.
Com relacdo a ndo consideracdo do amortecimento do pneu, percebesse um pico de vibracdo

maior, porém ainda ha um resultado melhor que o do Sun et al (2007).
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Figura 36 — FRF receptancia e FRF em termos do deslocamento da massa suspensa.

10°% T 10

H,(9)
¥s(£2)

Sun et al (2007)
Mét Proposto Com Amortecimento

Sun et al (2007)
Mét Proposto Com Amortecimento

=—===:Mét Proposto Sem Amortecimento =—===:Mét Proposto Sem Amortecimento
10% . 102 i
10° 10° 10? 10° 10" 10?
Frequéncia € [rad/s] Frequéncia 2 [rad/s]

Fonte: O autor (2021)

Figura 37 — Funcdes Densidade Espectral de Poténcia para a massa suspensa em termos do deslocamento e
da aceleracio.
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4.3 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAR

As frequéncias naturais e os modos de vibracdo do modelo considerando os parametros de
Sun et al. (2007) e os parametros obtidos pela metodologia aqui proposta estdo apresentados
na tabela 3] Comparando os dados dessa tabela, é possivel perceber reducdes das frequéncias
naturais com a proposta de otimizacdo do sistema de suspensdo do modelo veicular, em que
na primeira frequéncia foi obtido uma reducdo de 54,41% e 17,34% na segunda. Esta reducdo
ocorre especialmente na primeira frequéncia natural, a qual excita o primeiro grau de liberdade

relativo a massa suspensa do modelo. A tabela |4| apresenta resultados comparativos entre os



modos de vibrar da corrente proposta para quando o amortecimento é nao nula, onde se

observam que foram mantidos os padrdes de vibrac3o.

Tabela 3 — Comparacdo entre as frequéncias naturais

Frequéncias naturais

Sun et al (2007)

Metodologia proposta

Reducdo percentual

(rad/s) (%)
0 10.07 4.59 04,41
Qy 65.27 93.95 17,34

Fonte: O autor (2021)

Tabela 4 — Modos de vibracdo associados a cada frequéncia natural

Primeiro modo

Segundo modo

Sun et al (2007

Metodologia proposta

Sun et al (2007

Metodologia proposta

—0.2647

—0.0628

—0.9994

—1.0000

—0.9643

—0.9980

0.0339

0.0078

Fonte:O autor (2021)

4.4 MODELAGEM DA PISTA

A figura [38| mostra a pista modelada para a implementacao computacional deste estudo,
onde foi utilizado uma classificacio D com G4(ng) = 1024x107%m3, um comprimento de
1000m, velocidade de 20m /s e com uma banda de frequéncia An = 0,001m~'. Segundo
a ISO 8608, norma utilizada para modelagem desta pista, a classificacdo dela é do nivel de

conforto regular como mostra a tabela [T}
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Figura 38 — Pista gerada, classificacdo D.
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45 RESULTADO DO DESLOCAMENTO VERTICAL DA MASSA SUSPENSA

Os graficos da figura mostram o movimento da massa suspensa do veiculo, onde em
amarelo foi utilizado os pardmetros de projeto do Sun et al (2007) e em azul os pardmetros
otimizados neste trabalho. Analisando a figura, percebesse uma variacdo menor de amplitude
do deslocamento da massa suspensa no grafico que utiliza os parametros otimizados neste
trabalho. Este fato vai implicar em uma menor aceleracdo vertical como serd mostrado na
figura[42], que vai gerar um melhor conforto aos ocupantes.

Analisando o gréfico do deslocamento da massa suspensa sob um zoom em um determinado
tempo como mostra a figura [40] fica mais claro que os picos de vibracdo sdo menores na
metodologia proposta. Onde mais uma vez em azua é o grafico gerado com os pardmetros

desta metodologia e em amarelo com os parametros do Sun et al (2007).



63

Figura 39 — Deslocamento vertical da massa suspensa reproduzida no Simulink.
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Figura 40 — Zoom no deslocamento vertical da massa suspensa reproduzida no Simulink.
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4.6 RESULTADO DA VELOCIDADE VERTICAL DA MASSA SUSPENSA

A figura mostra a velocidade vertical da massa suspensa utilizando as varidveis de
projeto de Sun et al (2007) em amarelo e em azul com as varidveis otimizadas deste trabalho.

Assim como o deslocamento vertical, foi obtido valores menores na otimizacao proposta deste
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trabalho em relacdo ao outro autor conseguindo assim uma estabilizacdo maior da massa
suspensa, com relacdo aos movimentos abruptos do pneu em decorréncia da pista irregular

como mostra a figura 41]

Figura 41 — Velocidade vertical da massa suspensa reproduzida no Simulink.
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Fonte: O autor (2021)

4.7 ACELERACAO VERTICAL DA MASSA SUSPENSA

Através do bloco Ideal Translational Motion Sensor é extraido tanto a posicdo como a
velocidade da massa em que estd acoplado como mostra a figura [34] Na saida que retorna a
velocidade da massa foi adicionado um bloco derivative para transformar o sinal em acelera-
cdo. A figura mostra essa aceleracao da massa suspensa, onde em amarelo é utilizada as
variaveis de projeto de Sun et al (2007) e em azul com as varidveis otimizadas deste trabalho.
Analisando essas aceleracdes, notam-se reducdes acentuadas em regime permanente nos niveis
de aceleracao da massa suspensa ao longo do comprimento da pista da metodologia proposta
em relacdo ao Sun et al (2007). Com aceleracdes menores, foi conquistado consequentemente
um conforto melhor para os ocupantes. Nesse contexto, a metodologia aqui proposta e aplicada

se mostra eficiente para melhoria do conforto através da minimizacdo da aceleracao.



Figura 42 — Acelerac3o vertical da massa suspensa reproduzida no Simulink..
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisdo bibliografica sobre suspensdo automotiva, onde sao
descritos alguns componentes principais do sistema de suspensdo. Tendo em vista que em
projeto de engenharia é muito importante a modelagem matematica para fins de projeto,
apresentam-se os principais modelos matematicos de suspensao, dentre os quais este trabalho
se dedica ao modelo de um quarto de veiculo. A modelagem da suspensdo foi enriquecida
com a implementacao do modelo de pista segundo a norma ISO 8608, utilizando vibracdes
randomica, o que aproximou os resultados ainda mais da realidade.

O trabalho propde uma metodologia de projeto 6timo dos parametros de amortecimento e
rigidez de suspensao e do pneu. Para tanto, empregou-se algoritmo genético. Como resultados,
apresentam-se graficos, inicialmente, no dominio da frequéncia tais como FRF em termos da
receptancia, bem como FRFs em termos do deslocamento da massa suspensa e finalmente, as
FRFs da densidade espectral das massas suspensa e ndo suspensa em termos de deslocamento
e velocidade. Também foi apresentado graficos no dominio do tempo, como o deslocamento
da massa suspensa, velocidade vertical da massa suspensa e a aceleracdo vertical da massa
suspensa. Esses graficos nos dominios da frequéncia e do tempo demonstram uma reducdo das
amplitudes de vibracdo, o que torna a metodologia aqui proposta confiavel e com potencial de
aplicacdo na engenharia veicular. Em geral, a modelagem utilizada neste trabalho para otimizar
os parametros da suspensdo, proporcionou resultados mais satisfatérios que no artigo do Sun
et al (2007), na qual este trabalho foi comparado.

Para ser aprofundado o estudo da otimizacdo dos parametros de uma suspensdo auto-
motiva, pode ser feito trabalhos futuros utilizando esta modelagem para desenvolver uma
suspensao ativa, em que trara resultados ainda melhores de conforto. Esta metodologia apre-
sentada também pode ser utilizada para teste de bancada, com o objetivo de simular uma
suspensao e otimizar a sua geometria no que se refere a estabilidade do veiculo. Esses re-
sultados podem ser testados no software Adams Car, para além dos parametros otimizados
neste trabalho, serem alterados também a geometria da suspensdo para chegar em um melhor

conforto e estabilidade.
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