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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise, fabricagcéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecanica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Este trabalho busca investigar a
aplicacdo do indice de confiabilidade (B) em
uma otimizacdo dos pardmetros de rigidez e
amortecimento da suspensdo de um caminhao.
Para tanto, o algoritmo heuristico PSO (Particle
Swarm Optimization) € usado em conjunto
com o algoritmo FORM (First Order Reliability
Method), que restringe o espaco da funcéo
objetivo pelo indice de confiabilidade para
o conforto do motorista. Trés otimizacbes
distintas foram realizadas para trés funcbes
objetivo diferentes. Na primeira otimizacédo, a
funcéo objetivo escolhida foi a minimizagéo da
aceleracao RMS (Root Mean Square) no assento
do motorista, e na segunda e terceira otimizagéo
as funcdes objetivo foram a minimizacédo do
maximo deslocamento relativo das rodas para
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CONFIABILIDADE

0 eixo da suspensdo e o maximo deslocamento
relativo das suspensbGes para a carroceria
respectivamente. Todas as otimizac¢des tiveram
restricdo de confiabilidade para o conforto de
B > 2. Ao final, a primeira otimizagdo resultou
em um conjunto de parametros com indice de
confiabilidade form1 = 4,36, e uma redugéo
da aceleragao vertical sob o motorista de 30%.
As demais otimizagdes mantiveram Botmz,z = 2,
indicando restricdo ativa nas otimizagées. Uma
simulacao por Monte-Carlo também foi realizada,
na qual foi possivel evidenciar o comportamento
do indice de confiabilidade perante as variaveis
de projeto.

PALAVRAS - CHAVE: Otimizagdo baseada em
confiabilidade. Suspensdo. PSO. Caminhao.
Vibracao.

PARAMETRIC OPTIMIZATION OF THE
SUSPENSION OF ATRUCK WITH
RELIABILITY RESTRICTION

ABSTRACT: This work investigates the reliability
index (B) application in the optimization of the
suspension parameters of a truck. The algorithm
PSO (Particle Swarm Optimization) is used to
perform the optimization, and the FORM (First
Order Reliability Method) serves as constraint,
calculating the reliability index for driver
comfort. Three optimizations were performed
using different objective functions. In the first
optimization, the objective function chosen was
the RMS (Root Mean Square) acceleration in
the driver’s seat, and in the second and third
optimization, the objective functions were
the relative displacement of the wheel to the
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suspension axle and the relative displacement of the suspension to the bodywork respectively.
All the optimizations have the same reliability constraint for objective function of 8 > 2. For
the first optimization it was obtained a solution with a reliability index Soim1 = 4,36, and a
reduction in driver’s vertical acceleration of 33%. The other two optimizations maintained
Botmz;3 = 2, indicating an active constraint. A Monte-Carlo simulation was also carried out,
where it was possible to point the behavior of the reliability index against the design variables.
KEYWORDS: Reliability-based Optimization, Suspension, PSO, Truck, Vibration.

11 INTRODUGAO

Um dos desafios da industria automobilistica € a busca incessante pela reducao
da vibragdo nos passageiros e motoristas dos veiculos. A vibracdo gerada pelo motor a
combustéo e pelas irregularidades da pista sofrem mitigacdo na suspensao do veiculo e
no assento, inevitavelmente chegando aos passageiros e motorista de forma reduzida.
Dependendo de sua intensidade, frequéncia e tempo de exposic¢do, esta vibragdo pode
causar inumeros problemas: aqueles decorrentes do desconforto (como falta de atencéo
e sonoléncia, por exemplo) ou dos problemas de saude (desgaste nas vértebras e ou
articulagdes, entre outros).

Este trabalho busca investigar a aplicagéo do indice de confiabilidade () em uma
otimizagéo dos parametros de rigidez e amortecimento da suspensao de um caminh&o com
o0 objetivo de reduzir as chances de que os limites de exposi¢ao e conforto sejam atingidos,
assumindo-se uma variabilidade inerente aos parametros de massa do problema e certo
nivel de confiabilidade.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Outros autores ja exploraram a aplica¢ao do indice de confiabilidade na otimizacéo.
Este campo é comumente referido como RBDO (Reliability-BasedDesign Optimization).
Gruijicic et al., 2009, aplicou 0 RBDO em uma otimiza¢ao para aumentar a vida em fadiga
de elementos da suspensdo de um veiculo. O autor usou o programa de elementos
finitos ABAQUS, em conjunto com a insercao de variaveis aleatérias provenientes dos
métodos de fabricacdo. A partir disso, pode avaliar o efeito das incertezas induzidas pelo
processamento de materiais nas propriedades fisicas dos mesmos, assim como os efeitos
oriundos da fabricagdo de componentes sobre as mesmas propriedades.

Um estudo do efeito das incertezas na otimizagéo estrutural foi proposto por Gomes
(2010). Para isso elaborou uma comparacgéo entre resultados obtidos através de distintas
formulagbes do problema de otimizagdo estrutural, dentre as quais a otimizagédo baseada
na confiabilidade, o que possibilitou ainda avaliar a relagdo entre economia e seguranca.

Pino (2017) realizou um estudo da otimizagdo fundamentada na confiabilidade. O
objetivo desse foi minimizar a funcé&o de custo (peso) de estruturas trelicadas sujeitas a
restricoes de segurangca minimas. Para solugdo do problema de confiabilidade foi utilizado
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o método FORM (First Order Reliability Method) , com o algoritmo melhorado por Hasofer
e Lind.

Outro trabalho relevante na area da RBDO é o apresentado por Alves (2018), onde
o objetivo era estudar a otimizacdo baseada na confiabilidade de pérticos de concreto
armado. A abordagem utilizada permitiu calcular o grau de confiabilidade, assim como o
risco de falha do sistema estrutural de cada elemento isoladamente. A analise foi feita
através do calculo da probabilidade de falha da estrutura mediante a avaliagdo dos estados
limites pelo método FORM, mesmo método apresentado neste trabalho.

O tema de otimizacdo de suspenséo veicular e de seus componentes levando em
conta as incertezas presentes € vasto e pode ser encontrado em diversos trabalhos como
nos de Zhang (2015), Yang (2015), Lee et al., 2017, e Fang et al., 2013, para citar apenas
alguns. Entretanto estes artigos néo utilizam a abordagem pelo método FORM, e nem as
incertezas presentes neste artigo aplicado a caminhdes.

31 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Modelo de dindmica vertical

O modelo do veiculo usado neste trabalho € um caminhdo bad com trés eixos, sendo
dois traseiros trativos e o dianteiro néo-trativo. Na Figura 1 (a) encontra-se um utilitario
comercial com as caracteristicas de layout do chassis em conformidade com o modelo em

estudo, assim como a mesma categoria (bau).
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(@ | (b)

Figura 1. (a) Modelo comercial de caminh&o tipo “truck” bau, extraido das Especificagbes VW
Constellation 24.280”,(2006). (b) Modelo simplificado para a suspensao vertical com 19 graus de
liberdade.

Este modelo numérico de suspensao utilizado neste trabalho é o mesmo detalhado
em Li, (2006). Tal modelo possui 19 graus de liberdade, sendo eles: deslocamento do

assento do motorista (w,,); deslocamento da cabine (w,,); rolagem da cabine (a,,,);

arfagem da cabine (@,,,); deslocamento do chassi (w rolagem do chassi (a,, ); arfagem

100);
); rolagem do eixo de direc¢éo (a

100

do chassi (@,,,); deslocamento do eixo de diregdo (w

101 101);

deslocamento do eixo central (w rolagem do eixo central (a,,,); deslocamento do eixo

102);
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traseiro (w,,,); rolagem do eixo traseiro (a,,,); deslocamento da roda de dire¢éo esquerda

103);
posterior (w,); deslocamento da roda de diregdo direita posterior (w,); deslocamento
da roda esquerda intermediaria (w,); deslocamento da roda direita intermediaria (w,);
deslocamento da roda esquerda traseira (w,); deslocamento da roda direita traseira (w;).
A Figura 1 ilustra o modelo oscilatério da suspensao do caminh&o, indicando as rigidezes
e amortecimentos equivalentes. A tabela 1 mostra as propriedades inerciais, as rigidezes,
amortecimentos, e algumas dimensdes geométricas importantes do modelo numérico.
Informacdes detalhadas sobre a criagdo do modelo, bem como a dedugao das rigidezes e
amortecimentos efetivos, e dimensdes geométricas do modelo, e referéncias acerca das

variaveis podem ser encontradas em Li, (2006).

Massas [Kg]
M, M, M, M, M, M
120 500 19000 450 1025 1025
Momentos de Inércia de massa [Kgm?]
Ic, Ic, Ib, Ib, 11, 12, 13,
150 100 7800 7800 280 510 510

Rigidezes [N/m]
K, Key Koo, K, Keal Ki, Ko [Ka, Ky, Ks, Kol Kwy, Kwsy [Kwa, Kw,, Kwe, Kwg
2,00x 104 1,00 x 10° [1,02 x 10°| 2,09 x 10° [6,90 x 10° 1,38 x 10°
Amartecimentos [Ns/m]
e Ccy, Ccy, Ceg, Cey C1,C C3,Cy,Cc, Cq
2,00 x 102 7,50 x 102 7028 14090,78

Tabela 1. Par@metros do modelo numérico da suspensao do caminhao, adaptado de Li, B. (2006).

onde: M, corresponde a massa do banco mais a massa do motorista, M, & massa
da cabine, M, & massa suspensa (exceto massa da cabine), M, & massa n&o suspensa do
eixo dianteiro, M, a massa n&o suspensa do eixo central, M, & massa néo suspensa do eixo
traseiro, I, a inércia da cabine em torno do eixo X (rolagem), ICy a inércia da cabine em
torno do eixo Y (arfagem), | a inércia da massa da mola, excluindo a cabine, em torno do
eixo X (rolagem), |, a inércia da massa suspensa, excluindo a cabine, em torno do eixo Y
(arfagem), |, a inércia da massa ndo suspensa do eixo dianteiro (rolagem), I, a inércia
da massa n&o suspensa do eixo central (rolagem), el,, e correspondea inércia da massa
n&o suspensa do eixo traseiro (rolagem). K, é a rigidez do assento, Kc,, Kc,, Kc,, Kc, séo
as rigidezes dos apoios da cabine,K, K, as rigidezes da suspenséo dianteira esquerda e
direita, K, K,, K, K, as rigidezes das suspenstes dos dois eixos traseiros e o indice w se
refere a rigidez das rodas. Os valores de amortecimento correspondentes tém a letra C.
O modelo numérico da suspensao é resolvido no tempo pelo método de Newmark, similar
aquele usado em Mizushima, (2017), para a solugdo dos deslocamentos e rotagdes ao

longo do tempo de um modelo de suspensao de énibus. Maiores detalhes sobre o método
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podem ser encontrados no trabalho mencionado.

O modelo numérico da suspenséo foi validado mediante a comparacgéo entre os
resultados e valores obtidos empiricamente através de acelerébmetros instalados em um
veiculo correspondente ao modelo, sendo as condi¢des a que o veiculo foi submetido
similares a simulada. A instalacdo e afericdo dos dados foram conforme a metodologia
indicada na ISO 2361 - 1, 1997. Na Tabela 2 tem-se a comparacéo entre as aceleragdes
obtidas através da simulagéo computacional e mediante experimento in situ, onde a, se
refere a aceleragéo vertical no acento do motorista, a, € aceleragdo vertical no centro do
eixo dianteiro, e a,, € aceleragéo vertical no centro do terceiro eixo. As variaveis com md.zx

e min, apontam para os valores maximos ou minimos correspondentes.

Resultados a,;rms | a;méx | aymin | agrms | a;méx | agmin | a,,rms | a;,méx | a;,min

Numeéricos 0.481 3.045 | —2477| 0.414 1919 | -2.216 | 0.220 0.584 -1.287

Experimentas| 332 | 3282 |-2300| 0225 | 2624 |-1.833| 0.196 0566 | —1.312

Tabela 2. Resultados obtidos empiricamente e através de simulagcdo computacional utilizando o modelo
de estudo.

3.2 Algoritmo de otimizacdo baseado em enxame de particulas (PSO)

Problemas de otimizacdo sdo comuns na engenharia. Dentre os algoritmos mais
usados, duas grandes vertentes se destacam: os algoritmos heuristicos, mais robustos e
computacionalmente custosos, e os deterministicos, menos robustos e mais rapidos. Os
algoritmos heuristicos tem tomado destaque devido a natureza complexa presente na maior
parte dos problemas de otimiza¢do de engenharia, uma vez que algoritmos deterministicos
possuem dificuldade para lidar com problemas mal comportados.

O algoritmo usado para lidar com o problema foco deste trabalho é o PSO (Particle
Swarm Optimization), proposto por Kennedy e Eberhart, (1995). O PSO se baseia no
comportamento de animais sociais como passaros e peixes, se apoiando no conceito de
aprendizado social. As equagdes 1 e 2 descrevem a atualizagdo da posi¢céo e velocidade
das variaveis de projeto ao longo das iteracgoes.

vil_‘j“ = x[mv}‘ + Klrl(xlbest%fj - XE]-) + Kzrz(xgbest]k — xf‘])] D
X = x%fj + Vi}f]-At (2)

ij

. e k+1 . . ~ .. .
onde, w € o momento de inércia, X,-,]-Jr € o valor na iteragéo k das variaveis de

projeto j da particula i, xlbestﬁf,- € o melhor conjunto de variaveis de projeto j encontrada
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pela particula i, v}‘] é a velocidade atualizada da particula i, xgbestf & o melhor conjunto de
variaveis de projeto encontrado por toda a populagéo,r, e r, s&o valores aleatérios entre
zero e um, A, € o componente cognitivo individual, A, € o componente cognitivo coletivo e
At é o intervalo de tempo.

Como critério de parada, usou-se as distancias entre dois melhores globais
respectivos, aliado a um calculo baseado no coeficiente de variacéo das solugbes. Quando
ambos os critérios sdo satisfeitos, a convergéncia € assumida e o algoritmo de otimizagéo
finaliza as iteracdes.

3.3 Vibracao de corpo inteiro de acordo com a ISO 2631-1 (1997)

Para classificar a vibracdo sobre o motorista do caminh&o, usou-se a I1ISO 2631-

1, 1997. A tabela 2 aponta os limites para a aceleragdo ponderada RMS (a sobre o

wrms)

assento do motorista. A equagéo 3 é usada para calcular a aceleragdo RMS (a ) em um
intervalo de tempo t, < t<t,

Arms =

ty
[RECIRE (3)

t2 - tl ty

Para avaliar a aceleragédo para a saude e para o conforto é indicado a passagem
de um filtro sobre o valor da aceleracéo de forma a ressaltar frequéncias importantes que
possam resultar em ressonancia (e portanto dano) no corpo humano, assim como atenuar
outras aceleragdes em frequéncias que ndo afetem a parte do corpo correspondente. Para
a vibragéo vertical de pessoa sentada recebendo vibragdo pelas nadegas, a curva de
€ obtida

pela soma da multiplicagdo das aceleragcbes RMS em cada banda de frequéncia pelos

ponderagéo W, é a indicada.A aceleragdo RMS ponderada correspondente (a

meS)

respectivos valores da curva de ponderacao indicado na norma, e este deve ser o valor
usado para comparativo da Tabela 3.

Conforto (ISO 2361-1, 1997)

Né&o desconfortavel < 0,315 m/s?

Um pouco desconfortavel 0,315 m/s? a 0,63 m/s?
Levemente desconfortavel 0,5 m/s?a 1 m/s?
Desconfortavel 0,8 m/s?a 1,6 m/s?
Muito desconfortavel 1,25 m/s? a 2,5 m/s?
Extremamente desconfortavel >2.,0 m/s?

Tabela 3. Limites de aceleragao para conforto. Adaptado da norma ISO 2631-1, 1997.

*valores implicitos para uma exposigéo diaria de 8 h usando eq. B.1 da ISO 2631-1, 1997.
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3.4 Método FORM (First Order Reliability Method)

O método FORM ¢é usado para calcular a confiabilidade de um determinado sistema
a partir de uma funcéo de estado limite. O método aproxima a equacédo de estado limite
a uma funcao linear. A linearizagdo da equacgéo de estado limite ocorre através de uma
expansao em série de Taylor, onde a mesma é limitada aos termos de primeira ordem. A
metodologia tem como base o pressuposto de que o ponto de projeto € o ponto sobre o
dominio de falha com maior probabilidade de acontecer, assim promover a linearizagéo
da equacado de estado limite nesse local minimizaria o erro cometido ao se calcular a
probabilidade de falha para a equagao, conforme Beck (2012) e Ang (20086).

Silva (2010) indica as principais etapas necessarias para implementagéo do método
FORM, para variaveis independentes: Definicdo da equacado de estado limite g(x) = 0, da
média, e desvios das distribuicdes que descrevem as variaveis de X; Definicdo de um ponto
de projeto inicial; Determinagdo dos parametros médias, e desvios padrdao equivalentes,
no ponto de projeto x para cada variavel aleatéria X, que n&o tenha distribuicdo normal;
Transformacé&o do ponto de projeto inicial para o espaco normalizado; Estimativa do
indice de confiabilidade para a equacéao de estado limite no espaco normal pela distancia
Euclidiana da origem do sistema até o ponto atual; Calculo do vetor de cossenos diretores;
Determinacao do novo ponto de projeto; Transformag¢do do novo ponto de projeto para
0 espaco original; Repeticdo do procedimento a partir do item 5 até que o indice de
confiabilidade, e + venham a convergir.

3.5 indice de confiabilidade (B)

O parémetro utilizado para medir o nivel de seguranca de um determinado sistema
chama-se indice de confiabilidade, denotado por . Ele estéa relacionado aproximadamente
com a probabilidade de falha do sistema por P; = ¢(—f) e inversamente, B = —¢~'(P;)
com ¢ a fungdo acumulada Normal padrédo. Valores elevados de 8 indicam probabilidade
de falha menores, e valores de 8 mais baixos indicam maior probabilidade de falha. Uma
interpretacdo geométrica pode ser atribuida ao indice de confiabilidade, sendo a mesma a
menor distancia da origem a equacgao de estado limite no espacgo padronizado. Para isso
aplica-se a transformacéo de Hasofer ao problema de confiabilidade inicial.

3.6 Funcao de estado limite (FEL)

A confiabilidade permite desenvolver critérios de projeto, avaliando se os riscos de
falha sdo aceitavelmente pequenos. Tem-se assim que o problema a priori da confiabilidade
€ a relagao existente entre a resisténcia / e a solicitacdo .5, sendo que a probabilidade de
falha 7, € definida como a probabilidade 7 da solicitacdo ser maior ou igual a resisténcia
da estrutura. Além disso, a probabilidade de falha pode ser formulada através da fungéo de
estado limite g(R,S) = R — S onde:
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P; = P[g(R,S) < 0] (4)

De maneira geral, a funcéo de estado limite estabelece uma fronteira, a qual separa

o dominio de falha daquele que significaria seguranca.

3.7 Perfil vertical de pista

A pista escolhida para ser usada na simulagéo consiste de um perfil liso de 250
metros com uma lombada de dimensdes 1,5 m de comprimento e 0,06 m de altura,
comecando a partir de 20 metros da origem. A figura 3.4 ilustra as dimensdes da lombada
(extraidas da resolugdo N°600 de 24 de maio de 2016 para ondulagdes transversais em
trechos urbanos), e a figura 3.5 mostra o perfil da pista para cada uma das seis trilhas dos

pneus.

TD,USm <H<0,08m
T

C=1,50 i
T

i
T

Figura 2. Lombada tipo B, extraida da resolugcdo N°600 de 24 de maio de 2016 para ondulagdes
transversais em trechos urbanos.

Derivada do Perfil da Pista Para Cada Trilha de Pneu

Perfil da Pista Para Cada Trilha de Pneu 1
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Figura 3. (a) Perfil da pista para cada trilha de pneu com lombada, usada na simulagéo.

(b) Derivada do perfil de pista cada trilha de pneu.

41 METODOLOGIA

A fim de reduzir o desconforto sobre o motorista do caminhdo, o problema de
otimizagéao foi definido como a minimizagéo da aceleracao vertical ponderada no motorista
do caminhéo (a,,,) sujeito a restricdo do indice de confiabilidade, B > 2, e restringindo
0 espacgo de busca das variaveis de projeto em 20% para mais e para menos a partir do
valor nominal. As variaveis aleatorias consideradas no calculo do FORM foram as massas
do motorista e assento (M,) e do bau do caminh&o (M,), onde os coeficientes de variagéo

S80 CVy, = 0,33 e CVy, = 0,15 (lembrando que CV = g/u), € a velocidade do veiculo é de 30
s b u
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km/h. Assim os problemas de otimizagdo podem ser postos das seguintes formas:

1.2 problema de otimizacao:
Minimizar: fl(x) = Qwzrms (5)

Sujeitoa:  x; € 0,80 Xiper; 1,20 X o] € B2 i=12..12

onde /'(x) é a fungéo objetivo, / se refere a variavel de projeto e a

wzrms

€ a aceleracao
vertical RMS instantanea do motorista. As variaveis de projeto usadas foram as rigidezes
e amortecimentos da suspenséo e assento do motorista: rigidez do banco do motorista
(K); as rigidezes verticais da suspenséo dianteira esquerda e direita (X, e K) as rigidezes
verticais da suspenséo intermediaria esquerda e direita (K, e K )as rigidezes verticais da
suspenséo traseira esquerda e direita (K e K;); o amortecimento do banco do motorista
(C,); os amortecimentos verticais da suspenséo dianteira esquerda e direita (C, e C,); 0s
amortecimentos verticais da suspenséo intermediaria esquerda e direita (C, e C,); e 0s
amortecimentos verticais da suspenséo traseira esquerda e direita (C, e C,). As variaveis
de projetoe podem ser conferidas na Tabela 4 junto de seus respectivos valores nominais.
E importante ressaltar que as variaveis de projeto esquerdas e direitas foram definidas
como iguais para a otimizacao, resultando em um total de oito variaveis de projeto.

A fungdo de estado limite (/e/) foi composta a partir da tabela 2, onde a aceleragdo
ponderada RMS limite escolhida para falha é de 0,8 m/s?, que corresponde a entrada no
estado “desconfortavel” segundo a norma ISO2631-1, 1997. A funcéo de estado limite fica
ent&o definida como fe/=0,8 - a,_ .

Um novo problema muito similar foi proposto em um segundo momento, onde a
numa nova fungéo objetivo foi escolhida, descrita na equacgéo (6), ainda com restricao de
confiabilidade para o conforto. Esta escolha da funcdo objetivo se justifica pela reducéao
da altura do centro de massa do veiculo, aumentando a estabilidade e a dirigibilidade
do caminh&o. De maneira geral, reduzir o deslocamento relativo da roda para o eixo da
suspensao é algo desejavel, assim como manter o conforto do motorista.

Na figura 4 € apresentado um esquema do acoplamento entre os algoritmos usados
na solugé@o do primeiro problema proposto.
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acc. rms Mb, Mm,
k, ¢

Inicio

k, c k¢
FORM - Sim. Caminhao

acc.rms

acc. rms,
k, ¢

Figura 4. Esquema do acoplamento entre os algoritmos usados na solugdo do primeiro problema de
otimizag&o.

O segundo e terceiro problemas foram resolvidos de forma analoga. Na segunda
otimizagcéo a fungéo objetivo € minimizar o maximo deslocamento relativo de qualquer das
rodas para o eixo da suspensao.

2.2 problema de otimizagéo:
Minimizar: fo(x) = max(max(uw;)) j=12..6 (6)

=12.12

e~

Sujeito a: x; € [0,80 " X; pep; 1,20 X;1ef| € B =2

onde uw; € o deslocamento relativo da roda para o eixo da suspensao e jé relacionado
a roda do veiculo. As demais variaveis séo as mesmas usadas no problema anterior.

Em um terceiro problema, a funcdo objetivo usada foi 0 méaximo deslocamento
relativo entre a suspensédo e a carroceria de qualquer das rodas, como indicado na equacéo

(7).

3.2problema de otimizacao:
Minimizar: f;(x) = max(max(uj)) j=12..6 (7)

Sujeito a: x; €[0,80 Xiper; 1,20 X per] € f =2  i=12...12

onde u, € o deslocamento relativo entre a suspensdo e a carroceria. Os
pardmetros usados no PSO foram: Tol=1x10"% w =0,8, 4, = 2,01, A, = 2,01,
alpha = 0,90, alpha, = 0,2, onde 7o/ controla a convergéncia do algoritmo, w é o fator
de momento das particulas, A, € a componente cognitiva individual, A, € a componente

cognitiva coletiva, alpha é o fator de reducéo de mutacgéo, e a/pha, é o fator de chance de
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mutac&o. As variaveis a/pha e alpha, ndo séo presentes no PSO tradicional, mas foram
usadas nessa versao para melhorar o desempenho do algoritmo, gerando aleatorizacao do

movimento das particulas principalmente na fase inicial da busca.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado das otimizagcbes estdo presentes nas Tabelas 4 e 5 e Figura 7,
juntamente com os valores originais das variaveis de projeto para comparagéo. Lembrando
que a primeira otimizagéo se refere a aceleragdo RMS no assento do motorista («,_, ), a
segunda otimizacdo se refere ao deslocamento maximo relativo da roda para o eixo da
suspensao (u“j), e a terceira otimizagéo se refere ao deslocamento maximo relativo entre
a suspensao e a carroceria (u‘i), todas com restrigdo para a confiabilidade de <nfrte, =2

e fel = 0,8 — ayzrms.

PARAMETROS K Ieyek, kaek, kgeks
[N/m] [N/m] [N/m] [N/m]
Nominal 10000 102000 209000 209000
Otimizado 1 8000 = 81600 = 167200 = 167200 =
Otimizado 2 8613,7 122400™ 250800 ** 250800 **
Otimizado 3 10172 81600 * 250800 ** 250800 **
0t.1./Nomin. 0,8 * 0.8 = 0,8 * 0,8 *
0t.2./Nomin. 0,86137 1,2 #x 1,2 #+ 1,2 **
0t.3./Nomin. 1,01720 0,8 = 1,2 #x 1,2
PARAMETROS Ce ciec, C38C, Csecq
[Ns/m] [Ns/m] [Ns/m] [Ns/m]
Nominal 200 7028,5 14091 14091
Otimizado 1 240 #+ 8434,2 #x 11272,8 * 11272,8 *
Otimizado 2 240 #= 56228 = 16909,2 #+ 16909,2 *+
Otimizado 3 240 ** 8434,2 #+ 16909,2 *+ 16909,2 **
0t.1./Nomin. 1,2 #x 1,2 = 0,8 * 0,8 *
0t.2./Nomin. 1,2 #x 0,8 = 1,2 1,2
0t.3./Nomin. 1,2 *x 1,2 % 1,2 *x 1,2 *x

Tabela 4. Resultado das otimizagdes e variaveis de projeto nominais e otimizadas do modelo numérico
da suspenséao do caminh&o para os trés problemas propostos.

* denota valores incidentes sobre o minimo do espago de busca das variaveis de projeto.

** denota valores incidentes sobre o maximo do espago de busca das variaveis de projeto.
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Ayrms [m/s?] u[m] u[m] Bl

Nominal 0.5810 0.0582 0.0370 1.7670

Otimizado 1 0.3907 0.0593 0.0348 4.3626

Otimizado 2 0.5338 0.0570 0.0395 2,0000
Otimizado 3 0.5669 0.0593 0.0341 2,0000
0t.1/Nominal 0,672461 1,0189 0,940541 2,46893
0t.2/Nominal 0,918761 0,979381 1,067568 1,131862
0t.3/Nominal 0975731 1,0189 0921622 1,131862

Tabela 5. Resultado da otimizagdo em comparagao com os valores nominais do modelo numérico da
suspenséo do caminhao.

Na primeira otimizagéo, a aceleragdo RMS no banco do motorista, a__, foi reduzida

em aproximadamente 33% com relagdo ao seu valor nominal. O indice de confiabilidade 8
subiu de 1,76 para 4,36, indicando que o projeto esta mais confiavel.

Note, da Tabela 4 e 5, que a segunda e terceira otimizagbes tornaram ativas a
restricdo do indice de confiabilidade (8 = 2). De maneira geral, espagos de trabalho da
suspensdo sao inversamente proporcionais a aceleragcdo no motorista (Sharp e Crolla,
1987). Este comportamento é bem conhecido pela bibliografia, e a ativacéo da restricdo do
indice de confiabilidade 8 (que é inversamente proporcional a aceleragdo no motorista), é
um subproduto deste comportamento.

Na segunda e terceira otimizacdo, as variaveis de projeto tenderam quase todas
para seu limite superior, indicando que os pardmetros maximos beneficiam a reducéo
do deslocamento relativo da roda para o eixo da suspensdo. Este comportamento é
compreensivel, uma vez que maiores rigidezes e amortecimentos resultam em uma menor

deflexdo da suspensao.

Ac. no motorista - Parametros Nominais Desl. rodaleixo - Parametros Nominais Desl. susp./car. - Parametros Nominais
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Int. Esq. 0.04 Int. Esq.
2 0.04 Int. Dir, Int. Dir.
Tra. Esq 0.02 Tra. Esq
5 0 T Tra. Dir. T Tra. Dir.
£, = 002 E . o
' =4 T
-4 . -0.02
0 S o O, S ——
-6 V ‘b/
V -0.04
3 4 5 6 7 8 9 25 3 3.5 4 45 5 25 3 4 45 5
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Figura 7. Comportamento dinamico do modelo da suspensdo com parametros nominais, e otimizados,
para cada uma das fungGes objetivo.

Por fim, um breve estudo usando o método de Monte-Carlo (Figuras 5 e 6) apontou a
influéncia de cada variavel de projeto no indice de confiabilidade 3, indicando que algumas
variaveis de projeto possuem mais influéncia sobre o indice de confiabilidade. Para as
Figuras 5 e 6, 117000 amostras foram aplicadas ao algoritmo FORM com a mesma funcao
de estado limite usada anteriormente (f¢/=0,8 - a

zrms) )
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Figura 5. Tendéncia da influéncia das variaveis de projeto no indice de confiabilidade S - rigidezes.

As variaveis foram consideradas independentes entre os lados do veiculo (variaveis
da direita independentes das variaveis da esquerda do caminhao). Note que os parametros
do assento do motorista ks e cs ndo foram incluidos nessa etapa, uma vez que pode ser
inferido das otimizacdes que estas sdo as variaveis mais influentes para o indice B. E
importante ressaltar que o método de Monte-Carlo nao foi usado neste estudo para calcular
o indice de confiabilidade, mas sim, para expor as tendéncias de comportamento entre B e
cada variavel de projeto. A Figura 6(a) mostra o comportamento entre as fun¢des objetivo 3
e uw, e a Figura 6(b) serve de referéncia, indicando qual deveria ser o comportamento entre
duas variaveis completamente independentes entre si. As figuras que ilustram a influéncia
do amortecimento foram omitidas, pois néo indicaram grandes padrdes de tendéncia.
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i 1.2
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Figura 6 (a). Relag&o entre 8 e u. Figura (b). Relagéo entre B e u,. Figura (c). Referéncia para duas
variaveis aleatérias completamente nao correlacionadas entre si.

61 CONCLUSAO

Nota-se da tabela 5 que houve uma redug¢édo nas acelera¢gdes RMS no banco do
motorista em cerca de 30% na primeira otimizacdo. O indice de confiabilidade, 3, subiu
de 2,00 para 4,36, um acréscimo de 118% a partir do valor de referéncia, indicando que
o veiculo se encontra agora em uma regiao muito mais “segura” com relagdo ao conforto.
E importante ressaltar que o método FORM foi bastante custoso durante o processo
da otimizagao, pois para cada calculo do indice de confiabilidade a funcdo objetivo era
chamada cerca de 6 vezes. Todavia, como o indice de confiabilidade foi usado apenas
como condicdo de restricdo para o problema de otimizagdo, esta carga computacional
foi atenuada: o algoritmo FORM s6 foi executado quando o étimo local da particula ou o
global do enxame foi atualizado, pois as demais particulas-solugdes ja seriam descartadas
independente da violagdo ou ndo-violagdo das restricdes.

Para a segunda e terceira otimizacao, a restricdo permaneceu ativa com . A segunda
otimizagé@o gerou uma reducao no deslocamento relativo da roda para o eixo da suspensao
e um aumento na aceleragdo RMS do motorista. Este comportamento era esperado, uma
vez que a redugao da deflexdo dos mecanismos da suspenséo exige valores de rigidez e
amortecimento mais altos, acarretando em um aumento da aceleragdo RMS no motorista.
Esse comportamento pode ser apontado também na simulagdo com Monte Carlo na figura
6(a), pois ndo existem pontos-solugdes com altos valores de 8 e u, simultaneamente. E
possivel notar na tabela 5, que a otimizacdo 2 e 3 empurraram quase todas as variaveis
para os valores maximos a fim de reduzir a deflexdo na suspensao.

Dos testes realizados com Monte-Carlo, é possivel inferir que a variavel de rigidez
frontal esquerda, K, € mais influente que as demais rigidezes sobre a resposta do modelo
da suspensao, gerando nos graficos da Figura 5 padrées de tendéncia bem proeminentes.
Tal diferenga entre a rigidez direita e esquerda é resultado especifico da geometria
assimétrica do veiculo com relagéo ao assento do motorista, que esta posicionado a direita

do caminhéao.
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Conclui-se que o método FORM, a pesar de ser um método aproximado para o
célculo da confiabilidade, pode ser aplicado com éxito a otimizagao do design da suspenséo
de veiculos, neste caso um caminhdo bau. Para trabalhos futuros, deixa-se a sugestéao
de aplicar o FORM aos deslocamentos roda-suspensdo e suspensao-carroceria, também
como condicbes de restricao, e em outros modelos de veiculos.
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