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RESUMO

Dentre os estudos necessarios para o projeto de veiculos encontra-se o dimensionamento
do sistema de suspensdo. Este sistema € o0 responsavel pela reducdo das vibragbes
ocasionadas pelas irregularidades da pista e transmitidas até os ocupantes do veiculo. No caso
de vibracbes excessivas, estas podem trazer desconforto para 0os passageiros, reduzir o tempo
de vida util das partes e pecas do veiculo, por desgaste excessivo, além induzir danos a pista
em que o veiculo trafega. O presente trabalho tem como objetivo a otimizagdo do sistema de
suspensdo de um 6nibus modelado com treze graus de liberdade, simulando a sua dindmica
vertical e lateral, em resposta as irregularidades da pista e de manobra de dupla troca de faixa
(DLC). E feito um estudo e implementacdo de um algoritmo metaheuristico de enxame de
particulas com comportamento quantico (QPSO), indicado na literatura como bastante robusto,
para a minimizacao dos efeitos de vibragdo nos passageiros do 6nibus, melhorando o conforto.
O algoritmo QPSO ¢é testado em problemas benchmarks e comparado com outros algoritmos,
para verificacdo da sua acuracia e robustez. A otimizagdo do sistema de suspensao veicular é
realizada tratando o problema de duas formas. A primeira abordagem é realizada com o
problema na forma multiobjetiva através do NSGA-Il, um algoritmo bastante difundido nesse
tipo de analise, permitindo a obtencéo do conjunto de possiveis solugcbes para o problema. A
segunda abordagem, ja com o QPSO, trata o problema na forma mono-objetiva através da
soma ponderada das fungdes objetivas. Parametros utilizados na modelagem do veiculo foram
retirados de estudos e normas. Comparativos entre os algoritmos de otimizacao, os histéricos
de aceleracdo no tempo assim como dos valores RMS das aceleracdes resultantes séo feitos
entre os resultados obtidos. Ao final, sdo obtidos parametros da suspensdo que reduzem a
aceleracao resultante do motorista e dos passageiros.

PALAVRAS-CHAVE: otimizacdo por enxame de particulas com comportamento quantico,
QPSO, suspenséo veicular, dindmica vertical veicular, dinAmica lateral veicular.
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ABSTRACT

Among the studies required for vehicle design is the sizing of the suspension system. This
system is responsible for attenuating the vibrations caused by road irregularities and transmitted
to the occupants of the vehicle. In the event of excessive vibration, these can cause discomfort
to passengers, shorten the service life of the vehicle parts, excessive wear, and damage the
road where the vehicle is traveling. The present work has the objective of optimizing the
suspension system of a bus modelled with thirteen degrees of freedom, simulating its vertical
and lateral dynamics, in response to the irregularities of the runway and double track change
(DLC) manoeuvre. It is made a study and implementation of a metaheuristic particle swarm
algorithm with quantum behaviour, reported in the literature as quite robust, to minimize the
effects of vibration on the passengers of the bus, improving comfort. The QPSO algorithm is
tested in benchmark problems and compared with other algorithms to verify its accuracy and
robustness. The optimization of the vehicle suspension system is performed by treating the
problem in two ways. The first approach is performed with the problem in multiobjective form
through the NSGA-II, a rather widespread algorithm in this type of analysis that allows to obtain
the set of possible solutions to the problem. The second approach, already with the QPSO,
treats the problem in the mono-objective form through the weighted sum of the objective
functions. Parameters used in vehicle modeling were taken from studies and standards.
Comparisons between optimization algorithms, the acceleration time histories as well as the
RMS values of the resulting accelerations are made between the obtained results. At the end,
suspension parameters that reduce the resulting acceleration of the driver and the passengers
are achieved.

KEYWORDS: quantum-behaved particle swarm optimization, QPSO, vehicular suspension,
vertical vehicle dynamics, lateral vehicle dynamics.
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1. INTRODUCAO

Entende-se por otimizagdo a busca pela 6tima solu¢cdo de um problema, significando
geralmente a maximizacdo ou minimizacdo de um objetivo, a partir da escolha racional de
parametros que o definem. Portanto, o uso da otimizacdo na engenharia € indispensavel,
sendo aplicada, por exemplo, na busca pelo menor custo do projeto ou gasto de material, na
maximizagdo da seguranga e confiabilidade de um sistema, entre outros. Na sua
complexidade, a solucdo € geralmente buscada através de procedimento numérico, técnica
que sera utilizada no presente trabalho.

Estudos acerca de sistemas de suspenséo veicular a fim de melhorar o desempenho de
veiculos, maximizando conforto dos passageiros, sdo de grande interesse no ramo
automobilistico e, portanto, motiva o trabalho no intuito de ampliar o conhecimento na area.
Para tanto, métodos numéricos de otimizacdo sdo importantes ferramentas que
possibilitam analisar o sistema de suspensdo veicular sujeito a respostas dinamicas
provenientes de manobras e condigdes irregulares da pista.

2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é determinar os parametros 6timos de rigidez e amortecimento do
sistema de suspensdo de um Onibus que minimizem a vibragdo transmitida aos usuarios,
através da otimizacao por enxame de particulas com comportamento quantico (QPSO).

A vibracao proveniente do perfil irregular da pista, definido pela norma ISO 8608 (1995), e
pela manobra de dupla troca de faixa, seguindo a norma ISO 3888 (1997), é avaliada conforme
a norma ISO 2631-1 (1997) para verificacdo das condi¢bes de conforto.

O modelo de 6nibus baseia-se no estudo de Sekulic et al. (2013) com acréscimo de trés
GDL para dindmica lateral em resposta a manobra da dupla troca de faixa, representando,
portanto, um modelo de treze graus de liberdade. As equac¢des de movimento no dominio do
tempo sédo resolvidas numericamente pelo método de integragdo de Newmark (1959).

Toda parte computacional foi implementada e analisada no software MATLAB (2000).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Drehmer (2012) fez uma andlise de otimizagédo de parametros concentrados de suspensao
para conforto e seguranca veicular ao minimizar a aceleracdo vertical RMS transmitida ao
motorista. Prop6s o estudo acerca dos modelos de dois e quatro graus de liberdade e avaliou-
os utilizando o algoritmo heuristico de enxame de particulas. Obteve reducéo na aceleracao
vertical RMS transmitida ao motorista e ainda identificou as variaveis de maior influéncia.

Fossati (2017) realizou um estudo de otimizacdo de pardmetros concentrados de
suspensdo para um modelo de veiculo completo sujeito a irregularidades do pavimento,
utilizando o algoritmo NSGA-Il para otimizacdo multiobjetiva nos dominios do tempo e da
frequéncia. O valor RMS ponderado da aceleracdo vertical do assento do motorista, o valor
RMS da média do fator de amplificacdo dindmica das quatro rodas do modelo e 0 maximo
deslocamento relativo entre cada roda e a carroceria foram as fungdes objetivas adotadas.
Resultados obtidos demonstraram a similaridade entre as fronteiras de Pareto obtidas nas
analises nos dominios do tempo e da frequéncia.

Em Pavan (2015) é feito um estudo de otimizacdo no comportamento dindmico lateral e
vertical de um 6nibus modelado como sistema multicorpo. O método utilizado consistiu na
elaboragédo e validagdo do modelo multicorpo de um 6nibus que realizava a manobra DLC,
adaptada de normas apropriadas. A otimizacdo por algoritmos genéticos foi realizada tendo
como objetivo a composi¢cdo penalizada do valor RMS do angulo de rolagem da manobra
lateral e de parametros de conforto. Resultados mostraram a validagdo dos testes
computacionais através de testes experimentais e, ainda, a diminui¢cdo da fungdo objetivo.

De acordo com Sun et al. (2012), QPSO oferece bons desempenhos na resolu¢do de uma
ampla gama de problemas de otimizacdo continua e muitas estratégias tém sido propostas
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para melhorar o algoritmo. E visto que por se tratar de um algoritmo de facil implementacéo e
com poucos parametros de ajuste, seu uso vem crescendo. Diferentes aplicagcbes séo
avaliadas, mostrando que o QPSO ¢é adaptavel aos diversos problemas, gerando resultados
bons e robustos, se comparados ao PSO classico e algumas de suas variantes.

Referente aos limites considerados aceitaveis para vibragdo quanto a saude e ao conforto,
a norma ISO 2631-1 (1997) é considerada um referencial e indica valores limites de exposi¢éo
a vibracdes transmitidas ao corpo humano em transporte publico, com frequéncia na faixa 0,5 a
80Hz. Limites acima de 0,315 m/s? sdo indicados como pouco desconfortaveis e acima de 2
m/s®, extremamente desconfortavel.

Para simular perfis de irregularidade em pistas e estradas, a norma ISO 8608 (1995) é
utiizada em diversas referéncias. Esta norma especifica um método para representar
diferentes perfis de pista através das densidades espectrais de poténcia da pista, medidas
experimentalmente, para uma ou mdltiplas faixas. E aplicavel a estradas, ruas e rodovias.

Em Sekulic et al. (2013) é analisado os efeitos de vibracdo no conforto dos usuarios de um
Onibus intermunicipal, seguindo os critérios dados pela norma ISO 2631-1 (1997) para conforto
em transportes publicos. Através de simulagées no MATLAB (2000), através da simulacdo da
dinmica vertical apenas, avaliou-se o conforto do motorista, dos passageiros no meio e na
parte traseira do 6nibus, bem como o tempo de exposi¢do que reduz o conforto. O estudo
propds um modelo com dez graus de liberdade com excitacdo gerada pelo método da
densidade espectral de energia (PSD) da pista. Mostrou-se que o tempo permitido de
exposi¢ao a vibragdo diminui conforme aumenta a rigidez no assento do motorista.

Gomes (2009) e Gomes (2016) apresentam uma alternativa para otimizacdo multiobjetivo
de um veiculo com 2 GDL no dominio da frequéncia que diminui substancialmente o tempo
necessario para as analises, minimizando efeitos da aleatoriedade presentes nas geracdes de
perfis de estrada. As PSD dos perfis de estrada sao incluidas na formulagdo sem a
necessidade de simulacdo e geracdo no dominio do tempo. Minimizacdo da aceleracdo e das
forcas dindmicas nos pneus séo fungbes multiobjetivo conflitantes e sdo analisadas. Ao final
chega-se a conclusdo que em diversas situagdes os limites de rigidez e amortecimento 6timos
sdo aqueles proximos ou definidos pelos limites das variaveis de projeto (minima rigidez e
méximo amortecimento no caso de fungéo objetivo para conforto). Infelizmente para excitacbes
do tipo transiente ou comportamentos néo lineares, a analise no dominio do tempo ainda é a
solucao viavel.

Havelka e Musil, (2014) apresentam em seu artigo a otimizagdo multiobjetivo de suspensao
veicular frente a varios perfis de pista da norma ISO com o veiculo trafegando sobre diversas
velocidades. Seu modelo é apenas para dindmica vertical, com %2 veiculo, entretanto assume
restricbes de curso da suspenséo, ndo descolamento do pneu e com fungdes objetivo como
conforto e forgas dindmicas nos pneus. A otimizacao é realizada com uma fun¢gdo compromisso
que transforma o problema multiobjetivo em mono-obijetivo.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Defini¢cdes Basicas de Otimizacéo

Otimizacao é definida como o processo de busca dos pontos 6timos que minimizem ou
maximizem a funcao objetivo. Para n variaveis, a minimizacao pode ser especificada conforme
a seguinte definicdo matematica:

Minimize fi(x), (i=12,..,L)

Sujeitoa @;(x)=0( =12,..,]) (1)
or(x) <0 (k=12,..,K)
Tal que X € [Ximin; Xmax]

onde f;(x) sé@o as L fungbes objetivos a serem otimizadas, @;(x) sdo as J fungbes de restricdo
de igualdade, ¢, (x) sdo as K funcBes de restricdo de desigualdade e x = (x1,x5, ..., x,)T €0
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vetor das n variaveis de projeto, sendo os limites inferiores e superiores definidos por x,,,;, =

(Xmin1r Xmin2» ...,xmin’n)T € Xmax = (Xmax, 1 Xmax,2 ...,xméx_n)T, respectivamente.

Em se tratando de mdltiplas fungBes objetivas (L>1) tem-se um problema de otimizacdo
multiobjetivo. Nesse caso, pode-se ou ndo obter uma solucdo que minimize todas as funcdes
objetivo simultaneamente, pois muitas vezes tém-se objetivos conflitantes entre si. Assim, as
variaveis de projeto podem ao mesmo tempo tornar 6timo um objetivo em detrimento de outro.
Nesse sentido, é possivel obter uma gama de solugbes 6timas que constituem a chamada
Fronteira de Pareto, que permite uma analise ampla do problema. Uma abordagem bésica para
0 problema multiobjetivo consiste na jungdo ponderada das func¢des objetivas com prioridade
definida pelo avaliador (especialista), tornando-se assim, um problema mono-objetivo.

4.2 Algoritmo de Otimizac&o por Enxame de Particulas com Comportamento Quantico,
QPSO.

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) é um algoritmo baseado em
populacdo com inspiracdo na inteligéncia coletiva de peixes e passaros. Particulas do enxame
espalham-se no espaco de busca com uma velocidade associada, a partir de um ponto inicial
aleatério e cooperam entre si, comunicando sua experiéncia as outras. Desde seu
desenvolvimento por Kennedy e Eberhart em 1995 apud Sun et al. (2012), o algoritmo tem sido
aplicado em quase todo tipo de problema de otimizag&o e surgiram muitas variantes do PSO.

QPSO é uma importante variagcdo do PSO motivada pela mecéanica quéantica e analise da
trajetoria de PSO, em que o estado de cada particula pode ser descrita por uma funcdo de
onda ¥(x). A probabilidade de se encontrar a particula em determinada posicdo pode ser
descrita pela fungcéo densidade de probabilidade, Q(x).

Y(x) = v—lze# (2)
0w =Wl =7e £ @

Dada distribuicAo da funcdo de probabilidade, utilizando o método de simulagéo
estocastico de Monte Carlo, a posi¢éo da particula pode ser obtida pela equacédo estocastica:

L
xX=p+ Eln(l/u)' u~U(0,1) 4)
onde p € uma variavel randémica expressa pela Equacédo (5). O parametro L caracteriza a
criatividade ou imaginacgédo da particula, descrita pela Equacao (6).
p=9¢P+(1-9)G,  @~U(0D) (5)
L = 2a|x — mbest| (6)

onde P e G representam a melhor experiéncia da particula e do enxame, respectivamente. O
parametro a é conhecido como coeficiente de expanséo e contracdo. O mbest é a média da
melhor posi¢do de cada particula do enxame de Np individuos e pode ser expressa como:

1 &
7
mbest = —z P; )
Np 4 4
=

4.3 Coeficiente de contracdo-expansao, a

O parametro mais importante de QPSO ¢é o coeficiente de contracdo e expansao a, que &
fundamental para dinamica das particulas e convergéncia do algoritmo. Inimeras pesquisas
concentram-se em buscar a melhor estratégia para sele¢do desse coeficiente. Sun et al. (2012)
sugere que a particula converge quando a<1.78 e diverge com a>1.8. Ha dois métodos simples
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para selecionar tal parametro. O primeiro, fixando um valor em a e o segundo, diminuindo seu
valor linearmente conforme as iteracoes.

_ (afinal - ainicial) ‘n

+ Ainicial (8)
Niter

an

onde a,, € 0 coeficiente na iteracdo n, decrescendo linearmente de um valor inicial @;,;ciqr,
atingindo um valor final as;,q ao completar todas as iteragbes n;,,. A expressao de
atualizacdo da posicao fica, portanto:

= pi]:n + oc|mbest,j;L — xi]:n|ln(1/ u.j +1), u~U(0,1) 9)

in

J

xi,n+1

Que representa a nova posicao da particula i, na dimenséo j na n-ésima iteracdo. Diferente
do PSO que atualiza a velocidade das particulas para a definicdo da proxima posicdo, o QPSO
expressa diretamente a posicéo posterior conforme a experiéncia do enxame.

4.4 Sintese do Algoritmo QPSO

O algoritmo QPSO inicializa com uma populacdo aleatéria considerada a melhor posicao
atual. A cada iteracdo, a melhor posicdo média do enxame € calculada e a posi¢do atual de
cada particula é atualizada de acordo com a Equacgéo (9). Apos cada particula atualizar sua
posicdo atual, seu valor de aptiddo € avaliado juntamente com uma atualizagdo das melhores
posicbes pessoal e global atuais. As iteracdes continuam até algum critério de parada ser
atendido. O pseudocédigo do algoritmo é descrito na Figura 4.1 abaixo.

Dimensao j, particula i, iteracao n.
Definicdo dos limites superior e inferior.
Populagéo inicial aleatéria xi"'o com Np particulas.
Posicéo inicial: melhor de cada particula, Plf0 = xi"'o e melhor do enxame, G,.
Enquanto (critérios de parada falsos)
n=n+1
Calcula mbest., pela Equagao (7).
Calcula pardmetro a pela Equacéo (8) ou valor fixo.
Parai=1 até Np
Paraj =1 até Nvar
(pljn = rand(0,1);
Pin = Pinfin + (1= 00,)Ga
wo = rand(0,1);

in

Se rand(0,1)<0,5 faca:

j | j Jj j .
Xin+1 = Pin + a|mbeStn - xi,n|ln(1/ ui,n+1)'
Senado, faca:
j | j Jj j .
Xin+1 = Pin — a|mbeStn - xi,n|ln(1/ ui,n+1)'

Finaliza em j variaveis;
Calcula aptiddo das novas particulas e compara com a anterior;
Atualiza pontos P;,, € G;
Finaliza em i particulas
Finaliza algoritmo se critérios de parada séo verdadeiros (n até ny,, tolerancia, disperséo, etc.).

Figura 4.1 - Pseudoc6digo para o algoritmo QPSO (adaptado de Sun et al. 2012)

Como indicado por Sun et al. (2012), o QPSO pode ser usado para superar deficiéncias do
PSO original pelo fato de se basear no principio de superposi¢cdo de estados, possuindo mais
estados que o modelo classico, possibilitando que a particula apareca em qualquer posi¢ao
seguindo certa distribuicdo de probabilidade, ndo possuindo uma trajetoria definida, como no
PSO. Além disso, em PSO, as particulas devem estar ligadas para garantir a coletividade do
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enxame e isso proporciona restricdes as particulas assegurando que elas estejam numa zona
finita. J& em QPSO, uma particula do enxame pode aparecer em qualquer posi¢cdo em todo o
espaco de pesquisa viavel com certa probabilidade, mesmo em uma posi¢édo longe da melhor
posicao global, permitindo uma maior procura no espaco de busca. Outro fator descrito € que
em QPSO, o enxame ndo pode se reunir em torno da melhor posicéo global sem esperar as
defasadas, influenciando a distribuicdo de particulas na proxima iteracdo, isto é, a melhor
posicdo média desloca-se para as particulas defasadas, afetando a taxa de convergéncia,
porém tornando a capacidade de busca global mais forte do que o PSO canbnico.

4.5 Otimizagao Multiobjetivo por NSGA-II

7

A origem da otimizacdo multiobjetivo € atribuida a Vilfredo Pareto (Arora, 2004). A
otimizacdo multiobjetivo (multicritério ou vetorial) € aquela que trabalha as rela¢des do tipo
custo-beneficio entre os objetivos conflitantes e as solugdes satisfatérias do problema. Ela
enfoca o problema de uma forma mais suave, oferecendo mais liberdade para a tomada de
decisdes de projeto. E dito que uma solucdo x; é considerada como um conjunto 6timo de
Pareto se, e somente se, ndo exista outra solucdo x, capaz de cumprir duas condi¢cbes de
dominancia. Dominéncia € o conceito em que, sendo duas soluc¢des viaveis, xX; € X, de um
problema de otimizag&o com nf objetivos conflitantes, uma solugéo x; € considerada fortemente
ndo dominada por uma solucéo x, se, e somente se, atender:

Vie@,...,nf): f.(x)) < f.(x,)
Jie(,...,nf): f.(x,) < f.(x,)

Essas duas condigcbes de dominancia podem ser interpretadas da seguinte forma: uma
solucdo é considerada um conjunto 6timo de Pareto se ndo existir outra solucdo viavel capaz
de melhorar todos os objetivos conflitantes simultaneamente. A maior vantagem da técnica de
geracdo da fronteira de Pareto é alcancar regides ndo convexas inalcancaveis pelos métodos
ponderados de transformacdo de mdltiplos objetivos a mono-objetivos. O algoritmo Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) desenvolvido por Deb et al. (2002) é um
conhecido otimizador aprimorado a partir de algoritmos como o MOGA (Multi-objective
Optimization using Genetic Algorithm) e do MOEA (Multi-objective Evolutionary Algorithm). Ele
ordena as solu¢gBes ndo dominadas, utilizando contadores para os individuos na fronteira de
Pareto para diminuir a ordem de comparagdes. Isso permite prevenir o elitismo e preparar as
solugcbes para lidar com as restricdes do problema por meio da mudanca da definicdo de
dominancia de uma solucéo. Este algoritmo esta bastante difundido no meio académico e é
considerada uma referéncia para otimizagbes multiobjetivo. Neste trabalho o NSGA-II
implementado no MATLAB (2000) é utilizado nas otimiza¢Bes multiobjetivo.

(10)

5. Modelo e Anélise Dinadmica do Veiculo

Com base nas leis de Newton, modelos matematicos podem ser elaborados para a
descricao da dinamica veicular. A dinamica vertical, devida as solicita¢cdes da pista, relaciona o
nivel de conforto do veiculo e a suspenséo. E a dindmica lateral remete ao comportamento em
curvas ou manobras.

5.1 Modelagem do Onibus

O modelo de 6nibus estudado baseia-se no IK-301 descrito em Sekulic et al. (2013), que
possui um sistema de suspensao com eixos rigidos. O eixo dianteiro é fixado ao corpo por dois
air bags e quatro amortecedores telescopicos. O eixo traseiro é fixado por quatro air bags e
quatro amortecedores telescépicos. O 6nibus possui duas rodas montadas no eixo dianteiro e
guatro rodas no eixo traseiro. Considera ainda a presenca do motorista e de dois passageiros
sentados no meio e no fundo do veiculo. Modelos tradicionais envolvendo apenas a dindmica
vertical podem apresentar resultados ndo compativeis com os mensurados em trabalhos
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experimentais (Flores, 2015). Portanto, o presente estudo amplia 0 modelo adicionando trés
novos graus de liberdade (GDL) para a dinamica lateral. A configuracdo o modelo estudado
pode ser vista na Figura A.1 do Apéndice.

Os 13 GDL do modelo envolvem: deslocamentos verticais do motorista, dos dois
passageiros e da carroceria (4), rolagem e arfagem do 6nibus (2), deslocamento vertical e
rotacdo do eixo dianteiro (2), deslocamento vertical e rotagdo do eixo traseiro (2),
deslocamentos longitudinal e lateral do dnibus (2) e guinada do 6nibus (1).

As equac0les acopladas ao modelo de 6nibus sédo descritas a seguir.

GDL do deslocamento vertical do motorista:

m,Z, +c, 2, +k,z, —C, 2 —K,Z—SC,@—SK,@p+5,C,0+5,K,0=0 (11)

GDL do deslocamento vertical dos passageiros 1 e 2:

My Zy +CoZ K Zpy —ConZ =Ky Z + 8,C 0+ SK 1 +8,C,0 +5,K,0 =0 (12)

mpZZpZ + CspZZ.pZ + kspZZpZ _CspZZ - kspZZ - SScsp2¢_ 55ksp2(p_ SBCspZG_ Sﬁksng =0 (13)

GDL do deslocamento vertical da carroceria:

MZ +(Cy, + Cyipy +Cqpp +2C, +2€,)2+ (K, + Koy + Ky + K, +K,)Z+(S,C, —S5Cp1 +5:C4p0) P +

+2ak, ~2bk,)0  (14)

sspl sp2

(sky, — s3kSpl + sskspz)qy —(s,C,, + S4Copr —SeCopa T 2acp —2bc,)0 —(s,k, + s4kSpl - sekspz

—Cq2, —Ky2, —Cpy 2y =Koy 2y —C02,, —Kn2,, —2¢,2, — 2K 7, — 2¢,2, - 2K, 2, =0

GDL de rolagem da carroceria:

. 2 2 2 2 2 . 2 2 2 2 2 5
J,@+ (S Cy, +85 Cqyy +55 Cyyp +26C, +265C, )+ (Sy Ky, +55 Ky +55 Ky, + 267K, +265K, )p+5,C,2, +
spZZpZ + (Slcsv_SSCspl+SSCsp2)2 + (Sl ksv _83 kspl +55 kspz)z (15)

+ SSSGCspZ)g + (SlsZ ksv _5334 kspl + SSSG kspz)e - zelch¢)1 - 2elzkpql)l - 2e2201¢2 - 2eZZI(z(/)Z = 0

—SK,,Z, +S,C

svVTV

splzpl + SSksplzpl - Ssk

_(S]_SZCSV - S384(:sp1

GDL de arfagem da carroceria:

3,0+ (5 Cy, +5 Cyyy +55 Cyp, +23°C, +20°C, )0+ (S5 K

2 2 2 2 s
5Cqy 6 Cop2 +s5 k., +s: k., +2a kp+2b k,)0+s,C,, 2, +

sV 4 Mspl 6 "‘sp2

—84Cqpp+2aC,—2hC,)2 (S, K, +5, Ky —Se Ky, +2aK ,—2bk, )z (16)

-s,K,,Z, +5,C o K

sv v splzpl + sAksplz p1 SGkspZsz + (szcsv + SACspl sp2

—(818,Cs, —S384Cep1 = S586Cp2) P — (818, Ky, =S58, Koy =S58 Kpo) 9 +2ac, 2, +2ak 2, —2bc, 2, —2bk,z, =0

GDL do deslocamento vertical do eixo frontal:
Moz +2(C,+C ) 2+ 2(k  + K, ) 2,—2¢,2 -2k 2+ 2ac 0+ 2ak ,0 —C . &y =K, Eps —Cpp —K S =0 (17)

GDL de rotacdo do eixo frontal:
Ju +2(efc,+flc )@ +2(ef k, +f7 k) —2efc p—2e7k o+ fic &y + Tk &y — fie & — Tk &, =0 (18)

GDL do deslocamento vertical do eixo traseiro:
MynZ, +2(C,+C,y) 2,+ 2(K, +K,,) 2,— 2¢,2 — 2K,z + 2bC,0 + 2bK, 0 — C, &,y —K,p & —Cpéy —KypEy =0 (19)

GDL de rotacéo eixo traseiro:
Jx2¢2 +2(E§CZ+fZZCZp)¢2 + 2(62 I(z +f22 kzp)wz _2e2202¢_ze§kz(0+ fZCngzd + fzkngzd - szzpézl - f2kzp§zl (20)

Nas Equacdes diferenciais (17) e (18) séo introduzidas a rugosidade da estrada nas rodas
dianteira direita (¢,4) € dianteira esquerda (§,;). A rugosidade da estrada nas rodas traseira
direita (¢,4) e traseira esquerda (¢,;), introduzidas nas Equacdes (19) e (20), sdo obtidas por
defasagem das rodas dianteiras.

Acopladas as anteriores, tem-se as equacdes de movimento para dinamica lateral.

GDL de deslocamento lateral da carroceria:
m,, ¥ + (C,, COS S, +C,, COS &, +C,y +C,, )Y + (M, vV +C,,2C0S S, +C,,aC08 5, — C b —C, 0)y /v =

. . 21
C,,0, C0s 6, +C,,0, C0s 5, +C S, Sin o, +C,,S,, Sin &, (21)



GDL da guinada da carroceria:
m,.w +(c,, f,sin¢s, —c,, f, sin 8, + c,;acos 8, +c¢,,acos 5, —c,, b—c,, b)y/v+
(c,,af, sin g, —c,,af, sin &, + ¢, a% cos d, +¢,,a° cos &, —¢,,b” —c.b* )y /v = f,c,S,,,C.,S,,Csr, SIN G, (22)
+f.c,,0, sin 8, +f,c,, 8, sin 6, +,S,, cos 5, — f,c, cosd,+ac,S,, sin g, +ac,,S,, sin d,+ac,d, cos s, +ac,,d, CosJ,

GDL de deslocamento longitudinal da carroceria:

m, X+ (-C,Sin g, —c,,sinS, +C,,+C,,)y/v+(-C,,a f, sing, +c, a f sing, +c,,a’cos s, + (23)
C,,a%C0S 3, + ¢, b% +C,,0° )y /v =c,S,,C085,+C,S,,C0S8,+C,;S 5 +C,,S,, C.,6, SIN &, —C,, 5, SiN &,

Para o modelo dindmico lateral, a entrada séo os angulos de estercamento (de direcao) §;
nas rodas dianteiras. Essas seguem um seno duplo espacado a fim de realizar a manobra de

DLC. Os demais parametros do modelo sdo os mesmos descritos em Sekulic et al. (2013) e
constam nas Tabelas Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3 do Apéndice.

5.2 Perfil da Pista e Excitac&o no Onibus

A excitacdo devida ao perfil rugoso da pista pode ser obtida através da densidade
espectral de poténcia PSD da pista, seguindo a norma ISO 8608:1995. Aplica-se 0 método de
Shinozuka e Jan (1972) descrito na Equacéo (24), para obter a amplitude do perfil de pista no
dominio do tempo aplicado a roda dianteira esquerda.

N
£(t) = Z J2Ga () Bwy, cos(wit + W) (24)
k=1

onde £(t) € a amplitude em m, N é o numero de intervalos da banda de frequéncia. G;(f;) € a
PSD de deslocamento na frequéncia temporal f,, em Hz, expressa na Equacao (25). Af; é o
intervalo da variagdo da frequéncia em Hz. O angulo de fase aleatorio, ¥, tem distribui¢céo
uniforme entre 0 e 2r7.

n -w
Ga(n) = Gq(no) <n_o) (25)

onde ny=0,1ciclos/m é a frequéncia espacial de referéncia e vel é a velocidade do 6nibus em
m/s. A frequéncia espacial n varia entre 0,011 e 2,83 ciclos/m, com intervalo de variagédo
An=0,0055 ciclos/m. E w=2 é o exponente que define a inclinacdo da PSD.
Para a roda dianteira direita utiliza-se a correlagdo descrita pela Equacdo (26) para
representar o perfil da pista, como mostrado em Sekulic et al. (2013).
N

§a() = /26;; (fi)Afi cos@rfit + W) + |2(Ga(fi)—Geiza(fi))Afi cos@rfit + i) (26)
d kZl 18aUr)BJk K k \/ aUk 18aUk))BJk K k

onde G4 (f) € densidade espectral cruzada em m?/Hz dado na Equacéo (27) e 8 é o angulo
de fase aleat6rio independente uniformemente distribuido entre 0 e 21r.
ctf?
Gerga(fi) = e Ga(fi) 27
ctf? + (—k)
vel
onde ctf é a frequéncia de corte com valor de 0,2 ciclos/m. As rodas traseiras recebem o

mesmo perfil das respectivas rodas dianteiras defasadas de um tempo igual a (a + b)/ vel,
onde (a + b) representa a distancia entre eixos.

5.3 Manobra de Dupla Troca de Faixa (DLC)

O famoso teste do Alce (Moose test) € um teste bastante usado para avaliar a dirigibilidade
de veiculos e também o comportamento do veiculo sobre uma manobra brusca de mudanca de
trajeto (simulando um obstaculo a frente). Este teste é estritamente experimental, feito com o
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veiculo real com velocidade constante (80 £3 km/h) em pista asfaltada por um piloto experiente
e com equipes para suporte em eventual capotamento do veiculo. S&o colocados cones na via
(distdncias padronizadas), os quais delimitam uma mudanca de faixa que o veiculo deve
executar. Fez-se uma adaptacdo na manobra DLC descrita pela norma I1SO 3888-1997,
prolongando todos os trechos do trajeto para garantir a completa manobra do O6nibus,
suavizando a manobra. O trajeto com a modificacdo proposta encontra-se na Figura A.2 do
Apéndice.

5.4 Meétodo de Newmark

E um método numérico de integracédo direta do tipo passo a passo das equacdes de
movimento (Newmark, 1959), que néo requer o calculo prévio das caracteristicas dindmicas da
estrutura, evitando um significativo esforco computacional. Trata-se de um método que utiliza a
equacgdo do movimento no instante t+At para calcular a resposta neste instante. (Miguel, 2006).

2(tiy1) = (@oM + asC + K)"HF (tiy1) + M[agk(t) + ar;x(t)) + a;%(t)] + ClasX(t;)

T agk(ty) + a%(t)]) (28)

Velocidade:
X(tir1) = ag[Z(tipr) — 2(t)]—aex(ty) — a,X(t;) (29)

Aceleragéo:
R(ti1) = Qo[ (tir1) — Z(t)]—arx(t;) — a,%(t;) (30)

onde ay, a4, a,, as, aq e a; SA0 constantes associadas ao método.

1 1 (1 1) 6 ) At /6 (31)
a, =7, a =, =|— — ) =, —_— — — = — ==
07 qAt? 1= a2 \2q = anr % Ty L e 2 (a 2)
A estabilidade do método depende dos pardmetros a e &, recomendados em 6=0,5 e
a=0,25 (Newmark, 1959). No primeiro passo s&o necessarios os vetores de deslocamento e
velocidade no instante inicial, para que entédo seja calculada a aceleracgéo inicial.

X(to) = M™1[F(ty) — Cx(to) — KX(t)] (32)

onde §(t0),§(to) e X(t,) sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento iniciais e
F(t,) o vetor inicial de forca da excitacéo externa.

6. METODOS E RESULTADOS

Para avaliar o algoritmo QPSO implementado sdo realizados testes em problemas
benchmarks com caracteristicas distintas. Apoés, realiza-se a otimizacdo no sistema de
suspensao veicular tratando o problema de forma multiobjetivo e mono-objetivo. Avaliando na
forma multiobjetivo obtém-se a fronteira de Pareto que compde as possiveis solu¢des para o
problema. A analise mono-objetiva tem o intuito de obter resultados 6timos com baixo custo
computacional, que pode ser interpretado como uma escolha do especialista no que diz
respeito a ponderacédo das funcdes objetivos do problema.

6.1 Testes benchmarks

Para a avaliagdo do algoritmo QPSO desenvolvido, foram feitos diversos testes em trés
problemas benchmarks de otimizacdo com solugdes 6Otimas conhecidas: a funcdo Rastrigin
10D, a funcdo Rosembrock 10D e a funcdo Rosembrock restrita a um disco. Compara-se o
QPSO com um algoritmo PSO (modificado de Souza, 2011) e também com um algoritmo SQP
(programacao quadratica sequencial) proprio do MATLAB. Os testes foram feitos com os
mesmos parametros de entrada, exceto os caracteristicos de cada algoritmo.



9

Através dos resultados obtidos que constam na Tabela A.4 do Apéndice, observa-se que o
algoritmo QPSO desenvolvido possui boas caracteristicas de robustez e acuracia, se
comparados ao PSO e SQP utilizados nos problemas selecionados.

6.2 Otimizacdo Multiobjetiva Aplicada ao Sistema de Suspens&o do Onibus

Utilizando o algoritmo NSGA-II foi realizada a otimizacdo multiobjetiva no sistema de
suspensdo veicular do 6nibus. Os parametros de entrada do algoritmo foram selecionados e
ajustados conforme os testes realizados. Como variaveis de projeto, foram selecionados dez
parametros de rigidez e amortecimento que o0s projetistas tém a liberdade de realizar
modificacBes em projetos. Optou-se por um espaco de busca variando entre 10% acima e
abaixo do referencial considerado como sendo o utilizado no estudo de Sekulic et al. (2013),
pelo fato do estudo se basear em um Onibus comercial e pressupbe-se que o0s valores
nominais de projeto sejam quase-0timos e que variagdes em torno de 10% resultam em um
espaco de procura de valores admissiveis para rigidez e amortecimento. Na Tabela 6.1
constam as variaveis de projeto usadas como vetor referéncia x.e, bem como os parametros de
entrada do algoritmo NSGA-II.

Tabela 6.1- Parametros usados na otimiza¢cado multiobjetivo

Variaveis de Projeto (10) Entrada de NSGA-II
Rigidezes, k (5) Amortecimentos, c (5) Parametro Valor
Assento motorista (ksv) Assento motorista (csv) Numero de particulas 30
Assento passageiro 1 (kspl) Assento passageiro 1 (cspl) % de particulas na fronteira 0,8

Probabilidade de crossover

Assento passageiro 2 (ksp2) Assento passageiro 2 (csp2) (recombinaco) 0,9
Air bag do eixo dianteiro (kp) No eixo dianteiro (cp) Tolerancia 10°
Air bags do eixo traseiro (kz) No eixo traseiro (cz) StallGenLimit (geracbes sem melhora) 10

O perfil de pista utilizado segue a norma ISO 8608-1995 para classe C, com velocidade do
veiculo em 80km/h. Gera-se entdo o perfil da pista que consta na Figura A.3 Apéndice. Apds,
define-se o estercamento dos pneus para realizacdo da manobra DLC de acordo com a ISO
3888-1. O trajeto percorrido e a variacdo do angulo de estercamento no tempo utilizados na
andlise constam na Figura A.4 do Apéndice. Vale ressaltar que os testes realizados foram
feitos impondo o mesmo perfil de pista gerado na primeira iteracdo para o resto da analise,
evitando-se assim, comparacdes desiguais.

O equacionamento do modelo, descrito anteriormente, parte das equac¢des de movimento
através das matrizes de massa, amortecimento, rigidez e também os vetores de forcas de
excitacao (perfil da pista e manobra DLC). Inicia-se entdo o método de integragdo de Newmark
obtendo a vibracdo no CG do 6nibus. Entdo, a partir das aceleragcbes no CG, faz-se a
transferéncia cinematica (Hibbeler, 2011) das mesmas para as regides do 6nibus onde estdo o
motorista e 0s passageiros (no meio e no fundo do Onibus), obtendo-se a aceleracéo
equivalente. Ressalte-se que a aceleracdo vertical dos passageiros ja estd incluida na
formulagdo da dinamica vertical do veiculo, faltando as aceleraces laterais e longitudinais.
Obtém-se assim, o0 RMS das aceleracdes de cada usudério nos trés eixos.

Para a avaliacéo da vibracdo nos usuarios do 6nibus, adotou-se a norma das aceleracdes
RMS longitudinal (ax), lateral (ay) e vertical (ay) sobre o motorista (i=1), passageiro no meio do
Onibus (passageiro 1, i=2) e no fundo do énibus (passageiro 2, i=3).

Minimize filx) = \[axrms’l-z + AYrms,i? + AZpms i i=123
(33)
Tal que x €[0,9 xpep; 1,1 Xper]
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onde x,.r € 0 vetor das variaveis de projeto, mencionadas anteriormente, com valores de
referéncia dado em Sekulic et al. (2013) situadas na Tabela A.3 do Apéndice.

Com diversos testes com o algoritmo NSGA-1l obtém-se a fronteira de Pareto, onde se é
possivel visualizar um conjunto de solu¢des do problema, onde cada ponto € nao dominado por
outro. Definindo a importancia de cada funcéo objetivo através de uma ponderacdo, realiza-se
a analise do problema na forma mono-objetiva, cujo custo computacional diminui
significativamente, e comparam-se resultados com o ponto da fronteira na mesma ponderacao.

6.3 Otimizagdo Mono-objetiva Aplicada ao Sistema de Suspens&o do Onibus

Realizou-se a otimizacdo mono-objetiva somando as funcbes objetivas com ponderacéo
unitéria, sendo interpretada como fungfes objetivas igualmente importantes para o problema.

3
Minimize fx) = 2 Ki\/axrmsliz + QYyms 2 + AZpms,i?, K =[1;1;1]

Tal que x €09 xpep; 1,1 Xper]

Sao utilizados os mesmos parametros da andalise multiobjetivo, com excec¢do dos
parametros de entrada caracteristicos do algoritmo QPSO: Npariculas=30, ToI=10'6, Nier=2000 e
a(linear decrescente)=1,3—0,2.

Diversos testes foram realizados com QPSO e comparados com um PSO (modificado de
Souza, 2011) e SQP (MATLAB, 2000).

6.4 Resultados

Obtendo as vibragbes com os parametros nominais retirados do estudo de Sekulic et al.
(2013), realiza-se a comparagcdo com o0s resultados obtidos nas analises de otimizacao
multiobjetivo e mono-objetivo. Com a ponderacdo unitaria, avaliam-se todos os pontos da
fronteira de Pareto obtida com NSGA-Il e ap6s um ordenamento, retira-se o melhor ponto
(menor funcdo objetivo) para a comparagdo com o0s obtidos nas analises mono-objetivo, como
mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Resultados das otimizag6es

Algoritmo fmédio [m/SZ] amo&orista, médio apassggeirol, médio apassggeiroZ, médio Média de Tempo
(desvio) [m/s7] (desvio) [m/s?] (desvio) [m/s”] (desvio) chamadas da f,,; médio [s]
4,403 0,833 1,526 2,043
QPSO | 2 12E-02)  (1,46E-04)  (1.74E-03)  (1,96E-02) 3000 1200
4,407 0,838 1,523 2,046
PSO | 002E-02)  (1,17E-02)  (6,80E-03)  (1,83E-02) 1800 20
5,305 0,965 1,906 2,435
SQP | (1.06E-04)  (1,04E-04)  (9,93E-06)  (1,48E-05) 55 24
NSGA-Il | 4,559 0,861 1,610 2,087 o0 SPEL
Original 5,636 0,899 2,118 2,620 - -

O algoritmo QPSO implementado reduziu em quase 22% a funcdo objetivo. Acerca das
aceleracdes individuais, 0 QPSO proporcionou reducéo de 7,3%, 28% e 22% nas aceleracdes
normalizadas do motorista, passageiro 1 e passageiro 2, respectivamente. Para melhor
visualizacdo a Figura 6.1 compara as otimizacdes realizadas. Observa-se que a média dos
resultados de PSO ficou préxima ao QPSO, ja& o SQP obteve resultados significativamente
inferiores e, ainda, proporcionou o aumento da aceleracdo transmitida ao motorista. O
algoritmo NSGA-II proporcionou redug¢des, mas ndo maiores que o QPSO e PSO.



11

% de redugao obtido

28
22 -

mQPSO
16 - Q

PSO

10 -~

m SQP
4 .

W NSGA-II
_2 T T

fobj amot

apl

ap2

Figura 6.1 - Comparativo dos resultados apds otimizacao

O melhor resultado obtido nos testes foi alcancado pelos algoritmos QPSO e PSO, cujas
variaveis de projeto atingiram os limites da regido de busca definidas como 10% de X, cOmo

consta na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Variaveis de projeto para o melhor resultado obtido

Rigidez [N/m] Amortecedor [Ns/m]

Variavel ~ Otimizado X Variavel  Otimizado T
[Xminyxmax] [Xminaxmax]
10000 750

ksv 9000 19000;11000] sV 825 [675;825]
40000 220

kpl 36000 136000:44000] cpl 242 [198;242]
40000 220

kp2 44000 136000-44000] cp2 242 [198;242]
175000 40000

kp 157300 1157500;192500] | P 39990 136000;44000]
408650 45973

kz 307785 [3e778si4a0515] | X 35T 141375,7,50570,3]

No projeto original as primeiras cinco frequéncias naturais (em Hz) do veiculo foram:
fratorigina=[1,01 1,09 1,25 1,63 3,37]. Para o melhor resultado do QPSO estas mesmas
frequéncias tornaram-se: fhatorigina=[0,97 1,04 1,20 1,55 3,20], reduzindo pouco mais de 4%.

As Figuras Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4 comparam a fronteira de Pareto de uma
analise por NSGA-Il, com as solucdes médias de QPSO, PSO e SQP, bem como o valor
original ndo otimizado. O ponto em destaque (vermelho) representa o melhor da fronteira com
ponderacdo unitaria das funcdes objetivas. A Figura A.5 do Apéndice faz um comparativo

através de uma figura com trés dimensdes.
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Figura 6.2 - Vibragdo no motorista (f1) e passageiro 1 (f2)
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Figura 6.3 - Vibragdo no motorista (f1) e passageiro 2 (f3)
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Figura 6.4 - Vibragéo no passageiro 1 (f2) e passageiro 2 (f3)
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O esperado era encontrar o resultado da abordagem mono-objetiva na fronteira, porém
observa-se que, nessa andlise, chega-se a melhores solugdes.
As Figuras 6.5 a 6.7 a seguir comparam as aceleracfes nos usuarios do 6nibus com
parametros originais e melhores obtidos apés otimizado.
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Figura 6.5 - Aceleracdes nos trés eixos sobre motorista
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Figura 6.6 - Aceleracdes nos trés eixos sobre passageiro 1 (no meio do 6nibus)
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Figura 6.7 - Aceleracdes nos trés eixos do passageiro 2 (no fundo do 6nibus)
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7. CONCLUSOES

O algoritmo QPSO foi capaz de realizar a otimizac&do do problema proposto. Proporcionou
boas caracteristicas de acuracia e robustez, obtendo melhores resultados se comparados ao
PSO e SQP nos testes Benchmarks. Nos testes relacionados ao veiculo os resultados de
QPSO e PSO foram muito préximos. O SQP proporcionou resultados inferiores aos demais e
possivelmente se deve ao fato do problema ser muito complexo.

Com relacdo aos métodos de andlise, 0 mono-objetivo obteve valores melhores que todos
os pontos da fronteira de Pareto obtida na analise multiobjetivo. Neste trabalho, a andlise
mono-objetiva demonstrou ser melhor para o problema proposto (assumindo a ponderagéo
unitaria), pois além de baixo custo computacional, a solucéo atingida pela mono-objetiva ficou
melhor do que as obtidas pela multiobjetivo.

Apesar da significativa reducdo da vibracdo nos passageiros, pela norma, ainda ha o
desconforto acerca dos passageiros no meio e no fundo do veiculo (2,043 m/s?, extremamente
desconfortavel). O motorista (0,833 m/s?), que sofre menos com a vibragéo, ainda sente um
certo desconforto. Vale salientar que o problema abrange uma manobra ndo realizada
frequentemente e que esta manobra esta numa condicdo menos critica (suave) do que aquela
definida pela norma.

Com respeito as variaveis de projeto, obteve-se como melhor solucdo, as variaveis cujos
valores atingiram 0s extremos propostos para a regido de busca. Um possivel motivo para tal
ocorréncia € a regido de busca estar estreita, excluindo possiveis pontos 6timos do problema.
Porém, em alguns estudos envolvendo otimizacdo de suspensdo veicular, chegou-se aos
resultados de parametros também atingindo valores extremos propostos, possibilitando a
conclusédo de que independente da regido de busca, tais parametros atinjam os limites
superiores e inferiores, limitados por restricdes de projeto de molas e amortecedores. E no
geral, a andlise dos resultados das variaveis de projeto ndo permitiu indicar uma tendéncia
sobre quais valores adotar de rigidez e amortecimento.

As cinco primeiras frequéncias naturais do sistema apds a otimizagdo foram pouco
modificadas.

E de grande valia que pesquisas e trabalhos futuros na éarea apliquem restricdes ao
problema quanto ao grau de dirigibilidade e frenagem do veiculo, possibilitando resultados mais
realistas. Também é de interesse realizar testes experimentais para a situacao proposta.
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APENDICE
Tabela A.1- Parametros geométricos do 6nibus

Parametros Descricao Valores
| Distancia entre eixos 5,65 m
a Distancia do eixo frontal ao CG do 6nibus 3,61 m
b Distancia do eixo traseiro ao CG do 6nibus 2,04 m
fi Distancia das rodas frontais com o CG do eixo frontal 1,00 m
e Distancia dos elementos de suspensao do eixo frontal ao CG do eixo 070 m

1 1

frontal e o eixo longitudinal X, respectivamente
f, Distancia das rodas traseiras com o CG do eixo traseiro 1,00 m
Distancia dos elementos de suspensao no eixo traseiro ao CG do eixo

e ; . L . 0,80 m
traseiro e o eixo longitudinal x, respectivamente
S1 Distancia do assento do motorista ao eixo longitudinal x 0,65 m
S, Distancia do assento do motorista ao eixo transversal y 545 m
S3 Distancia do assento do passageiro 1 ao eixo longitudinal x 0,80 m
Sy Distancia do assento do passageiro 1 ao eixo transversal y 0,50 m
Ss Distancia do assento do passageiro 2 ao eixo longitudinal x 0,40 m
Se Distancia do assento do passageiro 2 ao eixo transversal y 4,20 m
ra Distancia dos elementos de suspensao do eixo traseiro ao eixo traseiro | 0,30 m
Tabela A.2- Parametros de massa do Onibus
Parametro Descricéo Valores
my Massa do motorista e assento 100 kg
mpl Massa do passageiro 1 e assento 90 kg
mp2 Massa do passageiro 2 e assento 90 kg
m Massa suspensa eldstica do 6nibus totalmente carregado| 15890 kg
mpm Massa do eixo dianteiro 746 kg
mzm Massa do eixo traseiro 1355 kg
Jx Momento de inércia da massa suspensa ao eixo X 13000 kg m”
Jy Momento de inércia da massa suspensa ao eixo y 150000 kg m”
Jx1 Momento de inércia do eixo frontal relativo ao eixo x1 350 kg m”
Jx2 Momento de inércia do eixo traseiro relativo ao eixo x2 620 kg m”
Tabela A.3- Parametros de rigidez e amortecimento
Parametro Descricao Valores
ksv Rigidez da mola no assento do motorista 10000 N/m
csv Amortecimento no assento do motorista 750 Ns/m
| Kep1 ; Ksp2 Rigidezes dos assentos dos passageiros 1 e 2 40000 N/m
| Csp1; Csp2 Amortecimentos dos assentos do passageiro 1 e 2 220 Ns/m
kp Rigidez do air bag no eixo frontal 175000 N/m
cl Amortecedor no eixo frontal 20000 Ns/m
cp Amortecimento equivalente nos lados esquerdo e direito do eixo frontal | 40000 Ns/m
k2 Rigidez do air bag no eixo traseiro 200000 N/m
Kz Rigidez equivalente do air bag nos _Iados esquerdo e direito do eixo 408650 N/m
traseiro
c2 Amortecedor no eixo traseiro 22500 Ns/m
cz Amortecimento equivalente nos lados esquerdo e direito do eixo traseiro | 45973 Ns/m
kpp Rigidez do pneu nos eixos frontal e traseiro 1000000 N/m
kzp Rigidez equivalente dos pneus nos_lados esquerdo e direito do eixo 2000000 N/m
traseiro
cpp Amortecimento do pneu nos eixos frontal e traseiro 150 Ns/m
Amortecimento equivalente do pneu nos lados esquerdo e direito do eixo
czp traseiro 300 Ns/m




Tabela A.4 - Testes benchmarks de QPSO, PSO e SQP.

Algoritmo Funcdes Rastrigin 10D  Rosembrock 10D Rpsembrock
restrita a um disco

Minimo Global f(x=0)=0 f(x=1)=0 f(1,1)=0

Média (desvio) 1,23E-03 1,70E+00 4,59E-28
(9,08E-04) (2,47E-01) (8,06E-28)

QPSO Melhor 1,19E-04 1,23E+00 5,68E-30
Pior 2,53E-03 1,97E+00 2,07E-27

- . 3,98E-01 7,35E+00 3,31E-23
Média (desvio)  ,'s7E.01) (4,39E+00) (3,62E-23)

PSO Melhor 1,40E-09 4,04E+00 3,21E-25
Pior 9,95E-01 1,36E+01 7,07E-23

Média (desvio) 25.27 8,52E-08 2,06E-07
(3,18E+00) (9,27E-08) (1,59E-07)

SQP Melhor 2,09E+01 2,14E-08 4,60E-08
Pior 30,84 2,70E-07 5,18E-07

Deslocamento

lateral y

Deslocamento

longitudinal x Fonte: Sekulic efal. (2013) adaptado.

Figura A.1 - Modelo de 6nibus com 13 GDL para dinamica vertical e lateral.
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Figura A.2 - DLC modificado
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Figura A.3 - Perfil da pista para cada pneu com pista classe C e velocidade 80km/h
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Figura A.4 - Trajetoria da pista e &ngulo de estercamento
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Figura A.5 - Comparativo entre funcdes objetivas resultantes de cada algoritmo
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