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Xi — variaveis de entrada ou regressores da RSM

y — resposta da funcdo da RSM

y —estimador da resposta da RSM
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Z; — curso vertical da suspensdo no lado interno a curva

Z, — curso vertical da suspensao no lado externo a curva

Zon — braco do momento de rolagem

o — angulo de escorregamento do pneu

ot — angulo de escorregamento do pneu dianteiro

o, — angulo de escorregamento do pneu traseiro

B —angulo de escorregamento lateral

B — posicgdo angular

B — velocidade angular

i — coeficientes de regresséo parcial da RSM

d — angulo de estercamento médio dos pneus

&” — angulo de estercamento médio dos pneus corrigido pelo estercamento por
rolagem

d; — angulo do estercamento do pneu interno a curva

do — angulo do estercamento do pneu externo a curva

drs — angulo de estercamento por movimentacédo vertical médio dos pneus

drsi — angulo de estercamento por movimentacdo vertical do pneu interno a curva
drso — angulo de estercamento por movimentacao vertical do pneu externo a curva
dvol — &ngulo de estercamento do volante

Avol — amplitude de excitacdo periddica no volante

AWy — transferéncia de carga vertical devido a aceleracao lateral no eixo dianteiro
AW, — transferéncia de carga vertical devido a aceleracao lateral no eixo traseiro

Az — altura relativa entre lado direito e lado esquerdo do veiculo
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¢ —erro do modelo de regressao linear da RSM em relacéo a funcéo y real

¢ — fator de amortecimento do sistema massa-mola-amortecedor

17 —resultado individual de experimento da matriz ortogonal

0 — deslocamento angular da massa do sistema massa-mola-amortecedor torcional
0 (®) — ganho de angulo de rolagem em frequéncia

A — constante caracteristica do simplex

HE — micro-deformacédo (micro-strain)

v —resultado logaritmico de um experimento individual da matriz ortogonal

V., — resultado logaritmico médio de uma matriz ortogonal

6°— estimativa do erro quadratico do modelo ajustado da RSM

d(w) — fase de resposta em frequéncia do sistema massa-mola-amortecedor

@ — velocidade angular

wg — frequéncia natural amortecida do sistema massa-mola-amortecedor

on — frequéncia natural ndo-amortecida do sistema massa-mola-amortecedor

onulo — frequéncia de excitacdo onde o ganho de sensibilidade de estercamento é nulo
®pico — frequéncia de excitagdo com ganho maximo de gradiente de rolagem

®plana — faixa de resposta plana de aceleragéo lateral

Oplana,obj — Critério objetivo para otimizagdo da métrica de faixa de resposta plana de
aceleracdo lateral

Q — velocidade angular de giro
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Resumo

O trabalho desenvolvido tem como objetivo aplicar metodologias de otimizagédo de
suspensdo para veiculos de passageiro e comerciais leves, baseando-se em
parametros de dirigibilidade e conforto veicular, através do uso de simulacdo
numérica computacional. Sdo apresentadas métricas objetivas utilizadas para a
avaliacdo de um veiculo com relacdo ao seu desempenho em termos de dirigibilidade
e conforto e é proposta uma nova meétrica global conjunta. Sdo desenvolvidos no
trabalno modelos analiticos para quantificar as meétricas de dirigibilidade. Os
resultados obtidos foram comparados com medi¢cbes experimentais e resultados de
modelos multicorpos mais complexos, atingindo o nivel de correlacdo necessario
para os propositos deste trabalho. Alguns dos modelos analiticos desenvolvidos sdo
contribuicdes inovadoras deste trabalho, ndo tendo correspondente anterior na
literatura. E apresentada a modelagem dinamica vertical que possibilita avaliar as
métricas de conforto, cuja aplicacao foi feita em conjunto com os modelos analiticos
de dirigibilidade desenvolvidos, obtendo-se uma avaliacdo global conjunta. Trés
ferramentas de otimizacgdo sdo apresentadas e avaliadas na aplicacdo ao problema de
otimizacgdo global. A anélise comparativa dos resultados dos métodos de otimizagao
permite identificar qual método mais adequado com relacdo ao desempenho
computacional, praticidade de uso e disponibilidade de informagdo. Finalmente,
demonstra-se que a aplicacdo da otimizacdo numeérica proporciona resultados
efetivos para melhoria do produto, trazendo ganhos de tempo e custo no

desenvolvimento de um novo projeto.
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Abstract

This work is intended to apply suspension set-up optimization methodologies to
passenger vehicles and pick-up trucks based on their ride and handling parameters
through the use of numerical computational simulation. Metrics used to evaluate a
vehicle regarding its performance in terms of ride and handling are shown and a new
global single metric for ride and handling is proposed. Analytical models are
developed to quantify the vehicle handling metrics. The results obtained were
compared with experimental measurements and the results of more complex
multibody models, achieving the correlation level required for the purposes of this
work. Some of the analytical models herein developed are new contributions from
this work and were not previously available in the literature. The vertical dynamic
model that allows the computation of the ride comfort metrics is shown, and its
application simultaneously with the analytical handling models developed allows the
calculation of the proposed global single ride and handling metric. Three different
optimization techniques are presented and studied in order to compare their
performance for the proposed problem. The comparative analysis among the
optimization results allows determining where each method is more adequate with
respect to computational performance, usage friendliness and information
availability. Finally, it is shown that the application of numerical optimization is
effective to improve the product performance, with gains in terms of development

time and cost for a new project.



Capitulo 1 — Introducao

As caracteristicas de dirigibilidade e conforto de um veiculo sdo fatores importantes
para a avaliacdo do potencial consumidor de um novo produto e, mais que isto,
fatores extremamente importantes para a fidelizacdo de um consumidor a um
determinado produto ou marca. Por se tratarem de propriedades de carater subjetivo
em sua natureza, o desenvolvimento de um veiculo com relacdo a estas
caracteristicas de conforto e dirigibilidade é um trabalho que ainda hoje demanda
muito tempo e recursos durante o desenvolvimento de um novo produto,
especialmente por este trabalho ainda se basear muito em verificacdes em protétipos

fisicos.

Um desenvolvimento baseado em prototipos fisicos implica em altos custos para as
empresas. Some-se a isto o fato de que uma avaliacdo correta demanda a construcao
de veiculos representativos do produto idealizado, geralmente disponiveis apenas nos
ciclos finais de um projeto, limitando bastante o tempo necessario para a otimizagao
do conforto e dirigibilidade do veiculo. Deve-se ter em mente que o préprio processo
iterativo inerente a qualquer tipo de otimizagdo € neste caso penalizado com 0s
atrasos gerados pelos prazos necessarios & obtengdo de componentes protétipos que
possam ser avaliados. Este processo experimental acaba entdo por demandar muitos
recursos durante o desenvolvimento e pode acabar deixando mais longo o préprio

ciclo de langamento de um novo produto, o que ndo ¢é desejavel nos dias de hoje,



onde existe uma alta demanda por novidades no setor por parte dos consumidores e
todas empresas competem entre si para chegar mais cedo com novos produtos ao

mercado.

Por outro lado, existem hoje disponiveis diversas técnicas de simulacdo
computacional que permitem a obtencdo das grandezas dinamicas de um veiculo
qguando submetido a alguma determinada condicdo de excitacdo (excitacdo esta que
pode se tratar do perfil que a pista impde ao veiculo para avaliacdes de conforto e da
atuacdo do condutor no volante do veiculo para avaliagdes de dirigibilidade). Estas
ferramentas utilizam-se para isto de um modelo matematico que seja adequado e
representativo para a obtencdo destas grandezas dinamicas, sendo que estas variaveis
sdo passiveis de serem confrontadas com medi¢cdes num veiculo real instrumentado
para tal. Da confrontacdo entre os valores calculados e experimentais, é possivel se
escolher a ferramenta mais adequada para um determinado problema através da
precisdo demonstrada nos seus resultados e outros fatores, tais como velocidade de

processamento e facilidade de uso.

Uma dificuldade inicial que se impde a simulagéo de conforto e dirigibilidade de um
veiculo ¢ a natureza subjetiva destas caracteristicas, o que implica na necessidade de
ferramentas que consigam estabelecer uma boa correlagédo entre as percepgdes
subjetivas do usuério e variaveis objetivas que possam ser medidas e posteriormente
calculadas através de ferramentas computacionais. Muitos dos trabalhos de
otimizagdo numeérica existentes, mais focados no tratamento dos algoritmos de

otimizagdo em si, acabam por adotar algumas variaveis objetivas sem a preocupacao



de verificar a correlacdo entre estas variaveis e a percepcao subjetiva dos usuérios e
avaliadores, o que acaba comprometendo a qualidade do trabalho final, além de
dificultar a implementacdo efetiva da utilizacdo destas ferramentas em ambientes
onde j& exista uma tradicdo na utilizacdo de avaliacBes subjetivas durante o

desenvolvimento.

Ainda neste ponto, uma parte consideravel dos trabalhos disponiveis na literatura
tenta tratar os modelos de conforto e dirigibilidade de uma forma unica, encontrando
funcBes descritivas que possibilitem a obtencdo mais facil de gradientes, que por sua
vez facilitam a aplicacdo de rotinas de otimizacdo numérica. O grande problema
neste enfoque é que, de maneira geral, existe uma perda na qualidade da correlagédo
entre os modelos e as avaliacdes subjetivas dos usuarios ao tentar linearizar e unificar
os modelos utilizados, também levando a uma deterioracdo da qualidade geral do

resultado obtido com a otimizacao desta maneira.

No outro extremo, existe hoje a possibilidade de se utilizar modelagens bastante
complexas, que primam por uma representatividade dos modelos matematicos em
faixas bem amplas de aplicacdo, como exemplo tipico os modelos com centenas de
graus de liberdade utilizados com o software ADAMS® (sigla em inglés para
“Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems”, ou Analise Dindmica
Automatica para Sistemas Mecanicos). Se por um lado estes modelos sdo bastante
representativos do veiculo, podendo levar em consideracdo uma vasta gama de
parametros que acabam sendo desprezados nos modelos mais simplificados, por

outro eles acabam demandando muito mais dados para a montagem dos modelos



iniciais e por vezes tiram a percepcdo do analista dos parametros que realmente séo
importantes para um determinado fenémeno estudado. Ainda com relacdo a estes
modelos com alto grau de complexidade, mesmo com o0s recentes avangos de
capacidade computacional, eles ainda sdo bastante pesados para trabalhar com
rotinas de otimizacgdo, degradando significativamente o desempenho das mesmas ou

limitando uma aplicacdo mais extensiva destas ferramentas numeéricas de otimizacéao.

Por definicdo adotada para este trabalho, sera denominada como métrica cada um dos
atributos ou variaveis objetivas que estara sendo avaliado pela ferramenta de
simulacdo. O resultado numérico (valor quantitativo) que se persegue para cada uma
das métricas serd denominado valor ou critério objetivo para esta mesma métrica. Os
valores calculados foram normalizados individualmente, de forma que os resultados

variem em uma faixa de 0 a 10, sendo que o maior valor € o objetivo.

O modelo para obtencdo das métricas de conforto que sera utilizado neste trabalho €
0 mesmo que foi estudado por Vilela (2003) na dissertacdo de mestrado na aplicacdo
de métodos numéricos para otimizacdo de conforto. As vantagens relativas a

aplicacdo de tal modelo séo:

e Técnica de modelagem por sistemas de ligacdo que permite trabalhar bem a néo-

linearidade dos componentes de suspensao;

e Boa correlacdo entre resultados das métricas da ferramenta de simulacdo e

avaliagdes subjetivas dos usuarios. Esta correlagdo tem sido comprovada por



diversas aplicacdes na General Motors do Brasil (GMB) ao longo dos ultimos

anos e os resultados mais importantes serdo apresentados neste trabalho.

Com relacdo as avaliacbes de dirigibilidade, a intencdo é trabalhar com o modelo
matematico mais simples possivel que consiga obter uma boa correlacdo entre os
resultados objetivos calculados e os subjetivos avaliados pelo usuario. Para isto, sera
utilizado inicialmente um modelo de bicicleta com a representacdo do veiculo para
manobras em regime permanente, adicionando caracteristicas e detalhamentos neste
modelo até o ponto em que seja possivel obter uma boa correlacdo entre as métricas
calculadas e as mesmas grandezas medidas fisicamente em pista, sendo que este
desenvolvimento esta detalhado neste trabalho. As métricas propostas se baseiam na
identificacdo dos parametros objetivos que melhor se correlacionam com as
avaliacdes subjetivas dos usuarios, possibilitando assim a utilizacdo desta ferramenta
de avaliacdo para finalidades de otimizacdo numérica simultanea de conforto e

dirigibilidade.

Vencidas as etapas iniciais, segue-se o fato de que a otimizagdo de conforto e
dirigibilidade é usualmente conflitante no tocante a configuragdo de suspenséo 6tima
para cada caso: por exemplo, uma suspensdao menos rigida ¢ em geral melhor no
isolamento das irregularidades da pista, otimizando assim o conforto vibracional dos
ocupantes. Por outro lado, a otimizagdo da dirigibilidade em geral demanda
suspensdes mais rigidas para garantir boa aderéncia e minimizar a rolagem do
veiculo. Desta forma, é importante a escolha da ferramenta adequada de otimizagéo

que possa lidar com a natureza conflitante deste problema. Também é importante



lembrar que a maioria dos meétodos de otimizacdo existentes tenta abordar o
problema através do estudo dos gradientes das funcGes a serem estudadas. Como néo
é possivel obter uma formulacdo analitica relativamente simples para tratar os
problemas de conforto e dirigibilidade simultaneamente, existe um problema
complexo ao se tentar utilizar rotinas de otimizacdo que dependam diretamente dos
gradientes das funcbes de avaliacdo. No atual estagio de desenvolvimento destas
técnicas, a avaliacdo dos gradientes das fungbes em torno de um ponto passaria
necessariamente pela necessidade de um mapeamento destas mesmas funcbes em
torno deste ponto com uma resolucdo adequada — este mapeamento seria entdo muito
oneroso do ponto de vista numérico, uma vez que cada ponto utilizado para este
mapeamento demandaria uma rodada completa de simulacdes de conforto e

dirigibilidade.

A respeito das vantagens apresentadas pela utilizacdo dos métodos aqui propostos,

podem ser citadas:

e Dispensa a necessidade do veiculo protétipo, deixando a construcdo deste apenas
para o final do projeto, com o Unico intuito de confirmacdo dos resultados

previstos atraves da simulacéo e realizacéo de ajustes finos;

e Reduz drasticamente o tempo necessario a execugdo das iteracdes durante o
processo de otimizagdo, pois além de dispensar a construgdo de componentes

fisicos durante este processo, deve-se levar em consideragdo de modo geral que



as ferramentas de simulacdo hoje disponiveis sdo extremamente mais rapidas que

a avaliacdo em campo de um protétipo;

Permite uma avaliacdo objetiva tanto do conforto quanto da dirigibilidade de um
veiculo, ajudando a entender e direcionar a resolugdo de eventuais conflitos de
otimizag&o entre estas duas caracteristicas e eliminando o fator de subjetividade

que pode deturpar um processo mais refinado de otimizacéo;

Leva 0s engenheiros e técnicos envolvidos no desenvolvimento a um
conhecimento mais profundo do funcionamento e influéncia dos diversos
componentes do veiculo, considerando-se que os mesmos deverdo desenvolver
modelos que sejam capazes de representar fielmente o comportamento do veiculo

em campo.

Com relacdo aos argumentos que podem ser considerados como desvantagens na

utilizacdo de um processo de otimizacdo através de simulacdo neste caso, poderiam

ser citados:

Torna-se necessaria a aquisi¢do inicial de um hardware (no caso computadores,
periféricos e infra-estrutura para o funcionamento dos mesmos) que seja
compativel com as ferramentas de simulagdo a serem utilizadas, tendo-se em
mente que quanto maior a demanda computacional das ferramentas de simulagéo

escolhidas, mais oneroso se torna o equipamento necessario;



Desenvolvimento e/ou aquisicdo de ferramentas de simulacdo que permitam um
satisfatorio nivel de correlagdo com os testes de campo para que se torne possivel
a utilizagdo da mesma no processo de desenvolvimento de um veiculo. Deve-se
levar em conta que, numa primeira etapa, isto envolve a utilizacdo de veiculos
instrumentados que permitam a realizagdo de correlagBes entre os resultados

obtidos em campo com os obtidos através dos modelos computacionais;

Treinamento de pessoal para a utilizagdo destas ferramentas, bem como a
construcdo dos modelos matematicos para representacdo dos veiculos de

interesse;

N&o observacdo de fenbmenos e variaveis que ndo foram consideradas para a
otimizacdo numérica. Torna-se importante ter em mente que, ao aplicar
extensivamente métodos de otimizacdo numérica, 0s maiores ganhos sdo obtidos
ao abrir 0 espaco de avaliacdo das variaveis de entrada (aqui se subentenda por
abrir os limites de especificagdo dos componentes de suspensao a serem
utilizados nos estudos). Quando se faz isto, existe uma possibilidade de que a
solugdo encontrada, apesar de ser Otima para todas aquelas caracteristicas
observadas no tocante a conforto e dirigibilidade, possa encontrar barreiras outras
como: acomodacao fisica dos componentes no veiculo (“packaging” em ingl€s),

problemas com manufaturabilidade dos componentes especificados, entre outros.



Levando-se em consideracdo o0s pros e contras, fica evidente que as vantagens
apresentadas na utilizacdo da simulacdo sdo suficientes para justificar um estudo
mais aprofundado em favor desta. Este trabalho se propGe entdo a explorar uma
maneira eficiente de utilizar estas ferramentas numeéricas no processo de otimizagédo
de parametros de componentes de suspensdo para a melhoria do conforto e

dirigibilidade veicular como um todo.
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Capitulo 2 - Revisdo da Literatura

2.1. Modelos para Simulacdo Dindmica do Veiculo

Todo corpo sob acdo de forcas externas pode ser descrito pelas equacdes basicas da
dindmica classica, como descrito por Franca e Matsumura (2001). Através dos
Teoremas do Movimento do Baricentro (TMB) e Teorema do Momento Angular
(TMA) ¢ possivel fazer o equacionamento béasico necessario para a obtencdo das

equacOes dinamicas que governam o movimento deste corpo.

O desenvolvimento dos modelos de dinamica lateral utilizados para a obtencéo das
respostas de dirigibilidade neste trabalho é baseado nestas técnicas e o

desenvolvimento dos mesmos serd demonstrado adiante.

A modelagem através do método de multicorpos também é amplamente utilizada
para a avaliacdo dindmica de veiculos terrestres. Conforme relatado por Prado
(2003), a dinamica de sistemas multicorpos é baseada na mecénica classica, sendo
que o elemento mais simples de um sistema multicorpos é a particula livre das
equacOes de Newton, cuja publicacdo inicial data de 1684. O conceito de corpo
rigido foi introduzido por Euler em 1775, sendo que este utilizou o principio do
corpo livre com forgas resultantes para modelar os vinculos entre os corpos rigidos.

As equac0es obtidas por Euler sdo conhecidas como equagtes de Newton-Euler.
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Um sistema de corpos rigidos vinculados foi trabalhado por D’Alembert em 1743,
onde ele distingue as forcas de aplicacdo e reacdo. Coube a Lagrange a
fundamentagao da formulacao matematica de D’Alembert utilizando o principio do
trabalho virtual, obtendo um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias de segunda

ordem.

Durante a década de 60, devido basicamente as caracteristicas dos projetos espaciais
e do aumento da complexidade necessaria ao desenvolvimento destes projetos, teve
inicio o desenvolvimento de uma nova area da mecanica: a dindmica de sistemas
multicorpos (Costa Neto, 1991 apud Prado, 2003). Varios formalismos foram entéo
desenvolvidos para a modelagem de mecanismos com um numero grande de corpos
rigidos interconectados entre si e a década de 70 presenciou o surgimento de
programas de simulacdo numérica baseados nesta abordagem de multicorpos — um
exemplo bastante conhecido é o ADAMS® (sigla em inglés para “Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems”, ou Andlise Dindmica Automatica para
Sistemas Mecanicos). O ADAMS® é um programa de simulagdo de sistemas tri-
dimensionais que utiliza técnicas de matrizes esparsas para a resolucdo de equactes
algébricas lineares e 0 método de Gear para a integracdo das equacdes diferenciais. O
ADAMS® descreve as equacdes dindmicas do sistema como equacdes de Lagrange e

0s vinculos s&o descritos por multiplicadores de Lagrange.

Existem varios trabalhos que exploram a correlagdo entre grandezas dindmicas

simuladas através da modelagem por multicorpos com o software ADAMS®, como
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em Vilela (2001), Prado et all (2001) e Fernandes/Okano (2003). De forma geral, 0s
resultados sdo bastante satisfatdérios em termos de uma representacdo fidedigna
destes modelos matematicos em ADAMS® com relacdo as grandezas dinamicas

estudadas.

A técnica abordada neste trabalho para os modelos de conforto, da descricdo dos
sistemas multicorpos através de matrizes de influéncia, € utilizada por Gueler (1992)
na modelagem de sistemas de suspensdo automotiva. De construgdo bastante similar
com aquela empregada na modelagem por elementos finitos, esta abordagem, apesar
de ser menos genérica que a utilizacdo das equagfes de Lagrange (0 que a principio
dificulta a construcdo de programas comerciais para mecanismos genéricos baseados
nesta metodologia, como acontece com o ADAMS®), torna bem mais simples o
equacionamento de mecanismos definidos, como € o caso das suspensdes utilizadas

em veiculos comerciais e de passageiros.

A técnica de multicorpos por matrizes de influéncia foi empregada dentro da GMB
(General Motors do Brasil) na elaboracéo dos programas VPG (sigla em inglés para
Virtual Proving Ground, ou Campo de Provas Virtual), utilizado para determinagéo
de carregamentos dindmicos em componentes para célculos de durabilidade em
fadiga, e do Virtual Ride, que é o software utilizado para avaliacdo de conforto, cuja

modelagem dindmica do veiculo é idéntica aquela utilizada pelo VPG.

Outras abordagens de modelagem para avaliagdo de conforto sdo encontradas na

literatura, como o desenvolvimento de um modelo de veiculo completo com 10 graus
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de liberdade mostrado por Greco, Barcellos e Rosa Neto (2001), onde o
equacionamento do modelo €é trabalhado no ambiente de programacéo
Matlab®/Simulink®. Soliman et all (2008) trabalham um modelo de meio veiculo
para estudar a resposta de conforto vibracional do mesmo. Ozcan et all (2008)
estudam modelos simplificados de um quarto e meio veiculo para avaliar métricas de
conforto vibracional e dirigibilidade, aplicando programacdo quadrética sequencial
para otimizar uma métrica composta proposta escalando curvas de molas e
amortecedores, posteriormente confirmando os resultados desta otimizagdo em um

modelo mais complexo desenvolvido no software comercial Carmaker®.

Indo mais a fundo na questdo do detalhamento da modelagem, Perseguim (2005)
demonstra em sua tese o efeito de adi¢cdo de complexidade no modelo de avaliacéo

de conforto, avaliando a influéncia de cada parametro adicionado ao modelo.

No que se refere aos modelos de dindmica lateral, uma abordagem largamente
utilizada ¢ a simplificagdo da representacdo do veiculo através dos “modelos de
bicicleta”, onde as rodas esquerda e direita do veiculo sdo agrupadas numa sé
entidade na linha central do carro, agrupando as caracteristicas de massa,
propriedades de pneu e de suspensdo pertinentes. Praticamente toda literatura basica
trata o0 problema através desta abordagem, como Gillespie (1992), Milliken (1995) e
Wong (2001). Esta abordagem também serd empregada neste trabalho, levando-se
em consideracgdo os ganhos na simplificacdo dos modelos matematicos utilizados e a
boa precisdo desta aproximacdo para os objetivos de otimizacdo aqui considerados.

Em trabalhos mais recentes disponiveis na literatura, varios autores utilizam esta
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mesma simplificacdo, como Data et all (2002) no seu trabalho de avaliacdo objetiva
de dirigibilidade e Miano et all (2004) no seu trabalho de otimizacdo de

dirigibilidade voltado a selecdo de parametros de pneus.

Quando se trata o problema da dindmica lateral, um fator de influéncia fundamental é
0 pneu. Pacejka (2002) trabalha modelos paramétricos de pneu como o Magic
Formula, que consegue capturar a ndo linearidade nas relacdes entre forca lateral e
momento auto-alinhante com os angulos de escorregamento e cambagem do pneu
para amplas faixas de variacdo de carga vertical no mesmo. Também para efeitos de
simplificacdo dos modelos e aproveitando-se do fato de que os parametros de
dindmica lateral aqui trabalhados sdo focados em faixas de trabalho de aceleragéo
lateral mais baixas (valores de aceleracdo lateral inferiores a 0,4 g), 0 presente
trabalho tem como objetivo utilizar somente o trecho linear dos modelos de pneu,
mantendo todavia a consideracdo da influéncia da carga vertical no comportamento

da dindmica lateral do mesmo.

2.2. Avaliacéo Objetiva de Conforto

A avaliacdo de conforto em termos vibracionais € em geral estudada para frequéncias
de excitacdo até aproximadamente 25 Hz (Gillespie, 1992). Existem na literatura as
mais diversas abordagens para a parte relacionada a avaliacdo objetiva de conforto.
Apesar das diferencas encontradas em termos de implementacdo, todas tém alguns

objetivos em comum, sendo entre eles 0s mais importantes:
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e Eliminar e/ou reduzir sensivelmente a subjetividade do processo de
desenvolvimento de um veiculo em termos de conforto vibracional, deixando as
avaliacOes subjetivas apenas como auxiliar durante a fase de refino final de
componentes de suspenséo;

e Utilizacdo de técnicas de avaliacdo objetiva em conjunto com técnicas de
simulacdo, objetivando uma otimizacdo do processo de desenvolvimento tanto
em termos de tempo, como de recursos financeiros (através da eliminacdo de

prototipos fisicos).

Amddio (1995) mostra na sua dissertacdo de mestrado o desenvolvimento de
parametros objetivos de conforto baseados na norma ISO 2631, que é uma norma
genérica para conforto vibracional e analisa frequéncias de excitacdo até 80 Hz,
tendo um escopo mais amplo do que somente a area automotiva. Esta norma
considera o aspecto de como o corpo humano reage a vibracBGes verticais e
longitudinais em diferentes frequéncias, sendo baseada numa pesquisa onde foram
avaliados varios tipos de pessoas aptas a suportarem um trabalho normal diario de
oito horas. Ela define para a avaliacdo diferentes limites, variaveis com a frequéncia

de excitacdo, sendo estes limites:

e Preservacdo de conforto: limite de conforto (permite aos passageiros comer,
beber, ler, etc);

e Preservacdo da eficiéncia do trabalho: limite de fadiga associado a eficiéncia com
gue uma pessoa consegue efetuar tarefas e trabalhos;

e Preservacdo da saude: limites de exposi¢&o.
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No desenvolvimento do seu trabalho, Amodio considera a utilizacdo das técnicas de
avaliacdo objetiva de conforto para veiculos militares, sendo que a norma ISO 2631 €
bastante interessante para este caso. Para a avaliacdo de conforto em veiculos de
passageiros aqui utilizada, a aplicacdo direta desta norma torna-se mais dificil, pela
necessidade de se adaptar a mesma aos diversos critérios de avaliagdo empregados
através da correlacdo de resultados objetivos com os avaliados subjetivamente em
testes de avaliacdo no campo de provas. Outra dificuldade de implementacdo dos
conceitos da 1SO 2631 é que, ao fazer uma avaliacdo que é funcdo da frequéncia, ela
ndo se preocupa necessariamente em estabelecer um valor escalar unico para
conforto, que é de extrema importancia quando se cogita utilizar métodos de
otimizacdo para o problema — este fator poderia ser contornado pela aplicacdo de
uma integral na resposta em frequéncia, o que levaria a um valor Unico escalar para
uma determinada faixa de frequéncias de interesse — novamente porém, existiria a
dificuldade de correlacionar estes valores com os as avalia¢fes subjetivas em campo

de provas.

Ainda no mesmo trabalho, Amddio demonstra a utilizagdo do conceito de Poténcia
Absorvida (PA). Desenvolvido por Pradko-Lee (1967) para o exército americano,
tem a vantagem de resumir a métrica de conforto para um dnico valor escalar, que a
principio é excelente para a utilizacdo em conjunto com métodos de otimizacdo.
Novamente aqui, o0 problema é que esta métrica foi criada para utilizacdo em faixas
mais amplas de conforto — para um veiculo militar fora-de-estrada, e € de se esperar

gue 0 mesmo seja desenvolvido para atingir uma robustez maior em termos de
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durabilidade e que os critérios de conforto vibracional para os ocupantes sejam
relegados a um plano um pouco inferior, concentrando-se no problema de
preservacdo de eficiéncia de trabalho e limites de exposicdo do que numa faixa mais
refinada, como é o que se espera de veiculos comerciais e de passageiros. De toda
forma, este conceito poderia a principio ser utilizado, desde que se criassem faixas

diferentes de valores que representassem o problema adequadamente.

Arvidson, Schmechtig e Lennartsson (2000) descrevem em seu trabalho uma
avaliacdo objetiva totalmente baseada na movimentacdo de arfagem do veiculo
(rotacdo em torno do eixo lateral do veiculo) — a base desta avaliacdo é bastante
semelhante aquela empregada neste trabalho para a avaliacdo da caracteristica de
balanco do veiculo (que avalia justamente o comportamento de arfagem do mesmo,
quando passando por obstaculos como lombadas ou valetas). Apesar deste fato, o
desenvolvimento mostrado neste trabalho ndo foi em nenhum momento baseado no

trabalho de Arvidsson, Schmechtig e Lennartsson.

Alguns trabalhos na area de avaliacdo objetiva de conforto trabalham diretamente
com prototipos fisicos e medi¢bes experimentais, como é o caso dos trabalhos
publicados por Se-Jin Park (1998 e 2001), onde sdo demonstrados métodos de
instrumentacdo (atraveés de acelerémetros) de pontos especificos do corpo do
motorista e passageiro para avaliagdo dos sinais medidos em um trecho determinado
da pista. Este tipo de avaliagdo tem como caracteristica principal (além do fato 6bvio
de necessitar de prototipos fisicos) o fato de que avalia o conforto vibracional

proveniente de fatores ndo sé da suspensdo, como também do proprio assento
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(banco) no qual o motorista e passageiro estdo sentados. Sabe-se que 0 assento tem
um papel importante no conforto vibracional, mas para alguns estudos (como a
otimizacdo de pardmetros de suspensdo, ao qual este trabalho de dissertacdo se
prople), torna-se interessante eliminar a varidvel assento do estudo, porque a
principio pode-se dizer que a vibragdo que chega ao assento € a variavel de entrada
de um outro sistema mecanico distinto, e que esta vibracdo na entrada do assento é o

que se deseja minimizar.

Hanada (2002) vai um pouco mais a fundo no aspecto médico e fisioldgico do
problema de conforto, desenvolvendo experimentalmente um equipamento que,
segundo ele, é capaz de reproduzir mecanicamente a estrutura da espinha dorsal, com
a vantagem de que neste equipamento € possivel realizar uma instrumentacédo
interna, o que refletiria exatamente aquilo que incomoda as pessoas no tocante as

vibragOes as quais estdo submetidas.

Em sua tese de doutoramento, Perseguim (2005) mostra que o PSD de velocidade
vertical das pistas é aproximadamente constante na frequéncia e baseado nesta
propriedade prop8e uma métrica que se utiliza dos valores quadraticos da funcéo de
transferéncia de aceleragdo vertical na massa suspensa sobre o perfil de velocidade
vertical da pista. Além disto, o modelamento com complexidade crescente
apresentado por ele é bastante util para a compreensdo da influéncia de cada
componente da suspensao no conforto do veiculo e a forma do resultado deixa muito
clara a influéncia de cada parametro de ajuste da suspensdo (rigidez das molas,

amortecimento, etc) para cada faixa de frequéncia de interesse. De toda maneira,
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apesar de ser uma meétrica bastante interessante para entender o comportamento do
veiculo continuamente na frequéncia, ela esbarra na mesma dificuldade de aplicacéo
da norma ISO 2631 que é a questdo da correlacdo quantitativa destas respostas em
frequéncia com as avaliacdes subjetivas em campo de provas, sendo que um trabalho
futuro focado na correlacdo direta entre esta métrica continua no dominio da
frequéncia e as avaliacBes subjetivas de usuarios certamente seria de extrema valia

neste sentido.

Um outro ponto relevante levantado por Perseguim em seu trabalho é o efeito de
vibracdo lateral na cabeca (conhecido como na literatura em inglés como “head
toss”), que € a resposta de aceleracdo lateral do veiculo na altura da cabeca dos
passageiros causada por excitacbes verticais da pista. Este efeito estd acoplado a
calibracdo para dirigibilidade no veiculo, sendo que veiculos que sdo desenvolvidos
para diminuir a rolagem dinamica (com maior rigidez de rolagem) tendem a
apresentar maior excitacdo lateral na altura da cabeca, sendo menos confortaveis
neste sentido. Desta forma, existe neste aspecto um compromisso entre o
desempenho de dirigibilidade e de conforto do veiculo que deve ser respeitado. Este
acoplamento entre a resposta de rolagem causada pela excitagdo vertical da pista é
estudado em mais detalhes também por Koumura e Ohkita (2008) e Kato et all
(2009), que mostram uma boa correlacdo entre o valor de aceleracdo angular na
posicdo da cabeca do motorista medido experimentalmente através de um
equipamento receptor de GPS e as avaliagBes subjetivas relacionadas ao fenémeno
de head toss. Pela falta de um trabalho mais detalhado de simulagéo deste efeito e

posterior correlacdo entre valores objetivos de vibracdo lateral na altura da cabeca
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com percepcdes subjetivas dos usudarios, este efeito ndo sera desenvolvido neste
trabalho, mas certamente trata-se de um aspecto que merece um aprofundamento
futuro, de forma a trazer beneficios para o desenvolvimento por simulacdo

computacional voltado para conforto veicular.

A metodologia para avaliacdo de conforto veicular utilizada no presente trabalho foi
desenvolvida pela GMB nos ultimos anos e foi demonstrada por Franceschini, Vilela
e Mesquita Jr. (2002) e Vilela e Gueler (2005), sendo que ela se adequa aos
parametros ja utilizados para a avaliagdo subjetiva de conforto vibracional
empregados pela GMB. Basicamente ela determina algumas métricas para avaliacdo
e correlaciona algumas variaveis fisicas (que podem ser medidas ou simuladas) com
o resultado da avaliacdo subjetiva feita por especialistas, sendo esta correlacédo
quantitativa com avaliacdes subjetivas o grande diferencial desta ferramenta em
comparagdo com as demais existentes na literatura — os detalhes desta metodologia

serdo apresentados no capitulo 3.

Na literatura mais recente, encontram-se trabalhos que utilizam este mesmo
principio, como o de Kudritzki (2007), que demonstra o conceito do “confortometro”
(traducdo livre do termo original em inglés “ridemeter”), que é utilizado para
transformar variaveis objetivas medidas em valores que também sédo correlacionados
com as impressdes subjetivas feitas pelos especialistas numa escala de 0 a 10 assim
como o desenvolvimento aqui utilizado. Cherian et all (2007) também trabalham
uma métrica objetiva de conforto (“vehicle shake metric” no termo original em

inglés, ou “métrica de sacudimento do veiculo” numa tradugéo livre) que combina
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valores de aceleracdo medidos em varios pontos do veiculo, demonstrando que esta
métrica se correlaciona com a avalia¢do subjetiva dada também numa escala de 0 a
10 — a diferenca neste caso € que esta métrica objetiva € do tipo menor melhor
(inverso da nota da avaliacdo subjetiva, que € do tipo maior melhor) e os autores ndo
apliguem um fator para deixar a métrica objetiva na mesma escala da objetiva,

preferindo trabalhar numa escala diferenciada.

2.3. Avaliacao Objetiva de Dirigibilidade

As metricas para avaliagdo objetiva de dirigibilidade de um veiculo tém como
objetivo comum bésico a diminuicdo da dependéncia da subjetividade no processo de
desenvolvimento e uma melhor quantificacdo destas caracteristicas de dirigibilidade

de um veiculo.

Em geral, pode-se subdividir as métricas em caracteristicas de dirigibilidade normal
(baixas aceleracBes laterais) e dirigibilidade limite (altas aceleracGes laterais).
Excetuando-se projetos de veiculos de alto desempenho (como os veiculos das
marcas Corvette, Ferrari, Lamborguini, Porsche, etc), geralmente procura-se otimizar
o0 veiculo para condigdes de dirigibilidade normal, onde se espera que 0s motoristas
passem a maior parte do tempo, e garantir que 0 mesmo seja seguro em condicGes
limites (ou, colocando de uma outra maneira, evitando que o veiculo se torne
inseguro nestas condicgdes limite). Por estes motivos, somados ao fato de que
avaliacbes de dirigibilidade limite demandam modelos sensivelmente mais

complexos com relagdo a ndo-linearidades e computacionalmente mais custosos por
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conta disto, este trabalho focard na dirigibilidade normal do veiculo em baixas

aceleracOes laterais (em geral, valores inferiores a 0,4 g).

A primeira métrica basica de dirigibilidade tratada na literatura de forma bastante
ampla € o gradiente de estercamento (muito conhecido também pela terminologia em
inglés — understeer gradient). Tanto Gillespie (1992) quanto Milliken (1995) e Wong
(2001) tratam desta métrica, que é uma medida bésica da tendéncia do veiculo em
“sair de dianteira” numa curva em regime permanente (caso sub-estercante ou
understeer) ou “sair de traseira” (caso sobre-estercante ou oversteer), sendo estes
termo corriqueiros durante as avaliacfes subjetivas de veiculos. Bundorf e Leffert
(1976) trabalham este parametro através do conceito de cornering compliance (que
numa traducgdo livre, pode ser chamado de “flexibilidade em manobra de curva”),
que tem como fundamento béasico subdividir o gradiente de estercamento em
componentes dianteiras e traseiras e analisar cada uma destas componentes
individualmente. Esta métrica tem uma relacdo estreita com a chamada sensibilidade
de estercamento (steering sensitivity em inglés), que esta relacionada ao ganho que
os sistemas de direcdo e suspensdo aplicam & entrada do usuario — neste caso angulo

de volante — com relacgdo a aceleracéo lateral imposta ao veiculo.

Outra métrica de alta relevancia para a percepcdo da dirigibilidade do veiculo pelo
usuario é o gradiente de rolagem (ou roll gradient em inglés), que é uma medida que
quantifica o quanto o veiculo rola em torno do eixo longitudinal do veiculo para uma
determinada condigdo de curva em regime permanente. Esta métrica esta

intimamente relacionada com o conceito de rigidez de rolagem (roll stiffness) do
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veiculo e é também tratada pelas principais referéncias bibliograficas da area, como

Milliken (1995).

Outra classe de parametros igualmente importantes para caracterizar a dirigibilidade
de um veiculo, embora geralmente ignorada ou ndo aprofundada na literatura classica
sobre dirigibilidade, estd relacionada a como as métricas de regime permanente
(também ditas estaticas) variam dinamicamente em funcdo da frequéncia de
excitacdo do volante pelo motorista. Prado et all (2001) fazem estudos de resposta
em frequéncia para analise de dirigibilidade de um 6nibus em seu trabalho. Kunkel e
Leffert (1988) mostram como esta classe de parametros é avaliada na GM atraves do
Teste de Resposta em Frequéncia (Frequency Response Test em inglés) — dentre
varias métricas, sao avaliadas como variam o gradiente de rolagem e a sensibilidade
de estercamento com a frequéncia de excitacdo do volante. Este mesmo trabalho
ainda descreve outros testes objetivos de dirigibilidade praticados na GM, como o
Teste de Resposta de Controle (Control Response Test em inglés), de onde sédo
retiradas métricas como o gradiente de estercamento, a sensibilidade de estercamento

e o gradiente de rolagem em regime permanente j& mencionadas anteriormente.

Ainda sobre classes de parametros de dirigibilidade merece ser mencionada a
caracteristica de resposta transiente dos veiculos. De acordo com Wong (2001), “uma
resposta transiente 6tima para um veiculo é aquela que alia a resposta mais rapida a
um minimo de oscilagdo no processo de atingir novamente a condi¢cdo de regime
permanente”. Entendendo-se que a oscilagcdo que ocorre durante o evento transiente

pode ser analisada através caracteristicas de resposta em frequéncia, restaria calcular



24

0 tempo de resposta. Bundorf e Leffert (1976) tracam uma relacdo interessante entre
a sua definicdo de cornering compliance com os tempos de resposta de aceleracéo
lateral e velocidade de guinada (yaw) do veiculo e Kunkel e Leffert (1988) mostram
como estes tempos de resposta sdo avaliados na GM através do Teste de Resposta de
Controle. Vale lembrar neste caso que o tempo de resposta é especialmente critico
para veiculos com apelo esportivo, sendo que veiculos de passageiros com apelo
mais familiar ndo apresentam uma necessidade de desempenho especialmente

elevado nesta métrica.

Existem também na literatura trabalhos que tentam explorar mais a fundo a relacao
entre as avaliacdes subjetivas de dirigibilidade com as métricas objetivas descritos
anteriormente e outras mais, como fazem Crolla et all (1998) e Data/Frigerio (2002).
Finalmente, existem trabalhos como o de Sharp (2000) que explora como estas
relacBes entre percepcdo subjetiva e pardmetros objetivos afetam e se relacionam
com os sistemas de controle aplicados para melhorar o desempenho de dirigibilidade

de veiculos.

2.4. Metodologias de Otimizagao

Existem inGmeros métodos de otimizagdo computacional descritos na literatura
(PRESS, 1992), porém o grande detalhe que acaba por impedir a implementacéo da
maioria destes mesmos métodos no problema proposto é que eles, em sua grande
maioria, utilizam-se do conceito da derivada da funcdo objetivo de otimizagdo. Como

estes métodos necessitam de uma funcdo analitica explicita da funcdo objetivo para
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que, a partir desta, se possa obter uma expressao explicita da funcdo derivada, eles
acabam por ndo ser aplicaveis ao problema aqui proposto, tendo-se em vista que,
com a utilizacdo da técnica de multicorpos aliada ao conceito de matrizes de
transferéncia, ndo se dispde de uma funcdo objetivo analitica e explicita ja para o
modelo dindmico do veiculo — quando se pensa na aplicacdo do método de
correlacdo de conforto vibracional em cima dos resultados deste modelo dindmico,
percebe-se que fica ainda mais distante a possibilidade de se trabalhar com funcGes
explicitas para a otimizagdo do conforto veicular (cujas variaveis em teoria deveriam

ser 0s proprios parametros de otimizacao: curvas de mola, amortecedores, etc.).

Uma possibilidade de se obter a derivada da funcdo objetivo de otimizacdo neste
caso seria mapea-la (discretizando-se) por todo o intervalo de interesse para 0s
parametros de otimizacdo — este processo nao se torna viavel quando sdo muitos 0s
parametros de otimizacdo e muito refinada a discretizacdo desejada. Além do mais,
se fosse necessario mapear a funcdo em todo intervalo de interesse para a otimizacao,
ndo seria necessaria a aplicacdo de nenhuma metodologia de otimizagdo, bastando

armazenar os parametros que levam ao minimo neste intervalo.

O que resta entdo é trabalhar com métodos de otimizacdo que ndo necessitem
trabalhar o conceito de derivada da fungédo, ou seja, aqueles que buscam o ponto
6timo da funcéo objetivo dentro do intervalo de interesse fazendo avaliages somente
dos resultados da funcdo objetivo principal, ndo importando se a mesma é
analiticamente explicita ou ndo. Existe ainda uma outra categoria de técnicas de

otimizagdo que fazem o mapeamento numérico da derivada da funcdo somente na
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direcdo de interesse dentro de um processo iterativo (ndo exigindo assim o
mapeamento da funcdo derivada em todo o intervalo de interesse) e que ndo foram
objeto de estudo deste trabalho devido a maior simplicidade de aplicacdo das

técnicas que ndo necessitam da derivada.

O método simplex descendente (Press, 1992) consiste de um algoritmo que, baseado
num conceito que pode ser explicado em termos geométricos para um problema com
duas ou trés variaveis de otimizacdo, realiza uma otimizacdo continua para 0s
parametros de otimizacdo utilizando-se apenas da avaliacdo da funcdo principal que
se deseja otimizar. Uma caracteristica deste método é que ele trabalha somente com
fatores lineares sobre os parametros de otimizacdo (um multiplicador aplicado a uma
curva de forca x deflexdo por exemplo) — estas varidveis porém ndo tem necessidade
alguma de serem lineares (novamente, pode-se utilizar um exemplo de uma curva
totalmente ndo-linear de forca x deflexdo de um batente de borracha). Outro ponto a
ser mencionado é que o método por si s6 ndo delimita o espaco de trabalho para 0s
parametros de otimizagdo, sendo que algumas técnicas devem ser introduzidas para
forcar o método a convergir dentro de limites especificados para estes parametros de

otimizacgao.

O método simplex descendente foi aplicado por Romer (2000) na otimizacdo de
componentes e pontos de articulagdo de suspensdes, tendo em vista minimizar a
diferenca entre as curvas de geometria de suspensédo desejadas (cambagem, caster e

convergéncia) e as obtidas com o auxilio do método para um determinado veiculo.
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Algumas variacbes do método simplex aplicadas a problemas variados (nao
necessariamente de engenharia) também sdo mostradas por Sousa (2000) na sua

dissertacdo de mestrado.

Outra técnica encontrada na literatura € a da engenharia robusta, ou técnica de
Taguchi, em homenagem ao criador da mesma, Genichi Taguchi. Esta técnica,
inicialmente criada para abordar problemas de qualidade em manufatura industrial,
mostrou-se também adequada a otimizacdo para uma classe razoavelmente
abrangente de problemas, que estd enquadrada nas consideracbes e hipoteses da

mesma.

Ross (1998) e Padke (1989) mostram aplicacdes da metodologia e alguns conceitos
importantes para o entendimento da mesma, em termos da descricdo matematica
necessaria a compreensdo dos conceitos envolvidos, enquanto a maioria dos autores
sobre o tema se concentram apenas em trabalhar sobre as aplicacdes praticas da
técnica. Montgomery (1996), apesar de trabalhar a técnica apenas do ponto de vista
de projeto e andlise de experimentos, faz algumas criticas relevantes a respeito de

problemas que violam as hipdteses bésicas para aplicacdo da engenharia robusta.

Em termos praticos, a técnica de Taguchi trabalha os pardmetros de otimizacdo em
niveis discretos, o0 que pode ser particularmente desejavel num problema de
otimizagdo para a inddstria automotiva, onde se deseja otimizar o comportamento de
um veiculo utilizando-se componentes ditos “de prateleira”, cujo desenvolvimento ja

foi feito e o volume de producdo é maior, possibilitando uma reducgdo significativa
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nos futuros custos de producdo do veiculo como um todo. Esta caracteristica, apesar
de ndo garantir necessariamente uma configuracdo Otima caso a mesma ndo se
encontre nos valores discretos escolhidos para os parametros de otimizacdo, permite
0 emprego de valores discretos ndo-lineares, i.e. ndo existe a principio nenhuma
ligacdo entre um valor discreto para um parametro e outro valor discreto para este
mesmo parametro (tomando-se a curva de forca x deflexdo do batente de borracha
como exemplo novamente, pode-se trabalhar com curvas completamente distintas
para 0s varios niveis discretos a serem analisados, ao invés de multiplicadores, como

no caso do simplex descendente).

Até poucos anos atras ndo era encontrada na literatura nenhuma mencao a aplicagédo
da metodologia de engenharia robusta no problema do conforto veicular diretamente
como nos trabalhos desenvolvidos pelo proprio autor em sua dissertacdo de mestrado
(Vilela, 2003), com Franceschini e Mesquita Jr. (2002) e com Tamai (2005). Mais
recentemente, em um trabalho de 2007, Cherian et all (2007) aplicaram 0s mesmos
conceitos de sinal/ruido e matriz de experimentos propostos por Taguchi para uma
andlise de DFSS (“Design for Six Sigma” no termo original em inglés ou “Projeto
para Seis Sigma”) objetivando a melhoria de uma métrica objetiva de conforto

através de simulagdo de uma forma anéloga aos trabalhos anteriores do autor.

Myers e Montgomery (2002) descrevem uma terceira técnica, conhecida como
Metodologia de Superficie de Resposta (também referenciada pela sigla RSM, ou
“Response Surface Methodology” na nomenclatura original em inglés). Da mesma

forma que a metodologia de engenharia robusta proposta por Taguchi, a RSM
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trabalha com arranjos de experimentos (ou simulacdes no caso deste trabalho) que
visam reduzir 0 nimero de experimentos necessarios a compreensao e analise de um
determinado fendmeno. Estes experimentos sao utilizados para se obter um modelo
matematico empirico do processo estudado que permita ao engenheiro estudar mais a
fundo o fenbmeno de interesse, sendo que neste processo pode se obter um
conhecimento bem mais detalhado de como as varidveis de controle influenciam um
fendmeno, seja ao determinar aquelas que mais afetam o valor do resultado final ou
aquelas que mais afetam a variacdo do resultado com relacdo a um determinado fator
de ruido. A RSM tem um carater iterativo que permite a selecdo progressiva destas
variaveis mais influentes para um dado fenémeno e maior conhecimento do mesmo,
sendo esta sua principal vantagem em relacdo as técnicas anteriormente descritas.
Como desvantagem, pode-se mencionar que 0 processo de otimizacdo neste caso
torna-se menos automatizado que nas duas técnicas anteriormente descritas (simplex
descendente e engenharia robusta), demandando uma participacdo mais ativa do
engenheiro ou analista durante o processo de otimizacdo em si. Estas caracteristicas

serdo exploradas adiante quando da aplicacdo das diversas metodologias.

Nasser e Jawad (2008) aplicam esta metodologia de superficie de resposta para
avaliar o desempenho de um veiculo militar guiado em termos de conforto
vibracional e dirigibilidade, propondo a utilizacdo dos modelos empiricos obtidos
para fins de otimizacdo e andlise de engenharia robusta, assim como se pretende

empregar esta metodologia neste trabalho.
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Zhang et all (2008) propdem a utilizacdo de uma metodologia hibrida que combine
os beneficios complementares da engenharia robusta (Taguchi) e da RSM. Neste
processo, eles adotam um outro método para projetar a matriz de experimentos
conhecido como hipercubo latino, método este que os autores alegam ser
especialmente util para definir os experimentos de varredura da RSM. Wu et all
(2009) mostram a aplicacdo da RSM com experimentos de varredura que também
aplicam o hipercubo latino em um processo especial de cascateamento analitico de
objetivos (STAC do termo em inglés “Special Analytical Target Cascading”), Cujo
objetivo é definir objetivos para componentes e sub-sistemas baseando-se nos
objetivos globais do veiculo e utilizar estes resultados para a otimizacdo de uma
métrica global composta de conforto e dirigibilidade proposta. Este método do
hipercubo latino ndo sera avaliado neste trabalho e seria uma sugestdo para uma

investigacao futura sobre os modelos aqui desenvolvidos

Existem ainda trabalhos publicados que fazem uma modelagem mais simplificada do
veiculo, porém chegam a uma funcdo objetivo analitica explicita e permitem a
aplicacdo de métodos por derivada, como no trabalho publicado por Koulucheris,
Vrazopoulos e Dertimmanis (2002). Ainda no ramo de modelagens mais
simplificadas, Rodi (1991) mostra a aplicacdo da teoria de controle 6timo para a
obtencdo de curvas caracteristicas de amortecimento em tracdo e compressao que

otimizem um indice que faz a composicao de parametros de conforto e dirigibilidade.
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Capitulo 3 — A Dinamica Vertical do

Veiculo

3.1. Descricao da Ferramenta de Simulacdo da Dinamica

Vertical

Este capitulo tem por objetivo descrever o funcionamento bésico da simulagdo da
dindmica vertical do veiculo na qual se baseia a ferramenta de simulacdo de conforto.

Maiores detalhes da técnica aplicada séo descritos por Gueler (1992).

Trata-se de uma ferramenta que aplica a metodologia de multicorpos, i.e. simulagédo
da dindmica do veiculo através da discretizacdo do mesmo em Varios corpos rigidos
interligados por componentes elasticos (molas, batentes, etc.) e de amortecimento
(amortecedores, amortecimento de componentes de borracha, etc.), sendo que nao
existe nenhuma restricdo que impeca que estes componentes de ligacdo sejam nao-
lineares; de fato, a maioria dos componentes de suspensfes automotivas atualmente
tem um comportamento ndo-linear que ndo pode ser desprezado na simulag¢éo, como
0s amortecedores, batentes e molas progressivas. Além disto sdo aplicadas no
modelo as excitacdes externas (no caso, excitagcdes de pista) para as quais se pretende

estudar o comportamento dinamico do veiculo.
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Os corpos rigidos que sdo definidos para a simulacdo sdo caracterizados pelas suas
respectivas massas e momentos de inércia, sendo que as massas estdo relacionadas
aos movimentos lineares destes corpos e 0s momentos de inércia aos movimentos
angulares dos mesmos. Devido ao fato dos principais corpos rigidos definidos para
um veiculo (conjunto de motor + transmissao e carrogaria) terem produtos de inércia
despreziveis em relacdo aos momentos de inércia principais, estes produtos de
inércia sdo desprezados na modelagem do problema (os produtos de inércia séo em
torno de 2 ordens de grandeza menores que 0s principais, 0 que acaba deixando-o0s na
mesma ordem de grandeza da precisdo com que se consegue obter o valor dos
ultimos). Define-se também como sendo o estado de um corpo rigido a sua posi¢édo
e velocidade em uma determinada direcdo (linear ou angular). A cada direcao na qual
um corpo rigido pode se movimentar denomina-se grau de liberdade, sendo que o
namero de graus de liberdade de um corpo rigido € o nimero de dire¢cdes nas quais
ele tem liberdade de se movimentar. A figura 3.1 mostra a representacdo dos estados

de uma massa e um momento de inércia.

MASSA INERCIA
(t) x(t) Alt) A1)
+ + /_\

X(t) = posicao B(t) =» posicao angular
X(t) = velocidade  A(t) = velocidade angular

Figura 3.1 — Estados de uma Massa e um Momento de Inércia
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O numero de graus de liberdade do sistema completo € a soma do nimero de graus
de liberdade que cada corpo rigido tem individualmente — os modelos aqui utilizados

para a analise de conforto possuem cerca de 20 graus de liberdade.

As massas e/ou momentos de inércia do sistema dinamico (neste caso, o veiculo) séo
interligadas entre si por meio de sistemas de ligacdo que, na metodologia neste caso
empregada, sao descritos pela chamada matriz de influéncia. A matriz de influéncia

€ uma matriz numérica cuja dimensao é:

n° linhas = n° sist. de ligacdo + n° elementos de restricdo

n° colunas = n° massas + n° momentos de inércia + n° excitacées

A organizacdo da matriz é ilustrada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Organizacao da Matriz de Influéncia

Massas Inércias

Excitacbes
Valores (kg)|Valores (kg.m?) ;

Sistemas
de
Ligacao
Elementos
de
Restricao

Os valores da matriz de influéncia nas colunas das massas sdo 0s cosenos diretores
dos sistemas de coordenadas relativos dos sistemas de ligacdo e/ou elementos de
restricdo envolvidos e adquirem valores +1, -1 ou 0 quando se trabalha com o
sistema global para todos os componentes. Os valores das colunas dos momentos de
inércia estdo relacionados aos bracos que os sistemas de ligacdo tém em relacéo ao
CG do corpo rigido em questdo para a rotacdo especifica da coluna — esses valores
também sdo multiplicados pelos cosenos diretores dos sistemas de coordenadas
relativos dos sistemas de ligacdo envolvidos quando estes ultimos estdo definidos
fora do sistema global. Por fim, as excitacfes também refletem apenas os cosenos

diretores dos sistemas de coordenadas relativos dos sistemas de ligagdo excitados.

A convencéo de sinais utilizada estabelece que cada sistema de ligagcdo tem um valor
negativo numa de suas extremidades e um valor positivo na extremidade oposta, e
como ndo sdo definidos sistemas de ligagdo com mais de duas extremidades ou
portos, ndo existe problema algum em se utilizar esta convencdo. Estabelece-se

também que as extremidades dos sistemas de ligagdo ligadas as excitaces externas
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tém valores negativos. A figura 3.2 ilustra um exemplo de como montar uma matriz
de influéncia para um sistema com dois graus de liberdade, onde a siglas m; e m;
referem-se as duas massas do sistema, SL; e SL, aos dois sistemas de ligacdo e exc;

¢ a excitacdo do sistema.

m, SISTEMA COM DOIS
GRAUS DE LIBERDADE

mi mo excy

SL
m, 1
SL,

SL,

eXC,

Figura 3.2 — Sistema com Dois Graus de Liberdade e Matriz de Influéncia
Correspondente
Inicia-se a montagem da matriz pelas excitagbes. Aqui a excitacdo externa atua no
sistema de ligagdo 2 — como por definicdo esta extremidade do sistema de ligagéo
ligada a excitacdo externa tem valor negativo e como os sistemas de ligacdo estdo no
sistema global adotado (uniaxial vertical), a posicdo da matriz referente (coluna da
excitacdo 1 e linha do sistema de ligagdo 2) fica com valor —1. A posicgdo referente a
coluna da excitagdo 1 e linha do sistema de ligagdo 1 fica com valor nulo, tendo-se

em vista que a excitacdo 1 ndo atua no sistema de ligacdo 1. Assim obtém-se:



Tabela 3.2 — Matriz de Influéncia do Sistema com Dois Graus de Liberdade com
Coluna de Excitacdo Preenchida

mq mo- exXCy
SL; 0
SL, -1
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O préximo passo é seguir a ordem dos sistemas de ligacdo: a outra extremidade do
sistema de ligacdo 2 (que recebe a excitacdo externa 1) esta ligada na massa 1, desta
forma, o valor nesta posicdo da tabela é +1, e na coluna da massa 2 este valor é nulo,
tendo-se em vista que o sistema de ligacdo 2 ndo estd conectado a massa 2. Tem-se

entdo:

Tabela 3.3 — Matriz de Influéncia do Sistema com Dois Graus de Liberdade com
Coluna de Excitacdo e Linha do Sistema de Ligagéo 2 Preenchidas

mq mo exCy
SL1 0
SL, 1 0 -1

Seguindo a mesma convencdo de sinais do sistema de ligacdo 2, tem-se que a linha
referente ao sistema de ligacdo 1 fica com valor -1 na coluna da massa 1
(extremidade inferior) e +1 na coluna da massa 2 (extremidade superior). Assim, a

matriz completa fica:
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Tabela 3.4 — Matriz de Influéncia Completa do Sistema com Dois Graus de

Liberdade
mq mo exc;
SL, -1 1 0
SL, 1 0 -1

A figura 3.3 ilustra um sistema que possui modelado o movimento de rotacao

também.

SISTEMA COM ROTACAO

®CG, |l
L, L, m,

(s, () s,

L, L, ,
2CG, m;

Figura 3.3 — Sistema com Quatro Graus de Liberdade Incluindo Rotagdes

Tabela 3.5 — Matriz de Influéncia Completa do Sistema com Quatro Graus de
Liberdade Incluindo Rotagdes

ms
SL]_ 1 -1 I—2
SL, 1 -1
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Abaixo se encontra, a titulo de ilustracdo, um modelo simplificado de um veiculo

com 11 graus de liberdade:

SISTEMA SIMPLIFICADO DE AUTOMOVEL

COM BARRA ESTABILIZADORA DIANTEIRA

BARRA E5TABILIZADORA

Figura 3.4 — Sistema Simplificado de um Veiculo

Tabela 3.6 — Matriz de Influéncia Completa do Sistema Simplificado de um Veiculo

m, m, ms I I» I3 Iy exc, | exc, | excs | excy
SLq 0 0 1 L, Ls L, 0 1 0 0 0
SL, 0 0 1 Ly | -Ls3 0 Ly 0 -1 0 0
SLj3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
SL, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
SLsg 0 0 0 0 0 L, 0 0 0 0 0
SLg 0 0 0 0 0 0 L, 0 0 0 0
SL, -1 0 1 L, [LstLs| O 0 0 0 0 0
SLg 0 -1 1 L, [-Ls-Ls| O 0 0 0 0 0
SLg 0 0 0 0 1 | L4lLs|-LyLs| O 0 0 0
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Vale lembrar que 0 modelo base para o estudo neste trabalho é mais detalhado que o
modelo mostrado acima, contemplando outros parametros como a movimentacao dos
componentes das suspensdes dianteira e traseira, 0s sistemas de coordenadas locais
dos componentes tais como molas, amortecedores e batentes, etc., 0 que torna o
sistema mais complexo e custoso computacionalmente, porém este nivel de
detalhamento é necessario para se atingir a precisao requerida para a analise. No final
deste capitulo serdo mostrados exemplos de correlacdes obtidos com o modelo

atualmente empregado.

Como visto anteriormente, cada movimento do veiculo contemplado pelo modelo

estd associado a um grau de liberdade, este Gltimo sendo representado pela sua

posicdo X(t) e pela sua velocidade X(t).

Para o sistema completo, em um determinado intante t, sdo conhecidos o seu estado
(estado de todos os graus de liberdade) e também séo conhecidas todas excitagdes
aplicadas ao sistema neste mesmo instante t. Dado o estado do sistema em conjunto
com as excitacdes aplicadas ao mesmo, é possivel calcular os deslocamentos
relativos nas extremidades de cada sistema de ligacdo — com estes deslocamentos e
velocidades relativas € possivel obter os esfor¢os atuantes nos elementos de rigidez e
amortecimento de cada sistema de ligacdo. Por sua vez, de posse destes valores dos
esforcos atuantes nos sistemas de ligacdo, podem ser calculados as forcas e 0s

momentos resultantes em cada massa € momento de inércia modelados. Levando-se
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em consideracdo o fato de que a Segunda Lei de Newton é valida para cada grau de

liberdade:

m.x(t)= F(t) (3.1)

pode-se entdo calcular as aceleracdes X(t) atuantes nas massas e momentos de
inércia (Newton-Euler neste caso, por se tratar de movimento rotacional) através da
divisdo das forcas resultantes em cada grau de liberdade pelo valor de massa ou

momento de inércia respectivo.

O estado no instante seguinte (t+dt) é obtido entdo através da integracdo a partir dos

valores de velocidade e aceleracdo conhecidos no instante t.

Em cada instante, as varidveis de interesse podem ser armazenadas para analise

posterior. O fluxograma geral da simulacdo dindmica esta mostrado na figura 3.7.
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Estado
X(t) e X() )
Calculo do|s Desvios
AX(t) e AX(t) Atualiza Tempo:
| t=t+dt
Calculo das Forcas nos \
Sistemas de Ligacéo I
|
Aceleracdes nas Armazenamento
Massas: X(t) das Variaveis de
. Interesse
Integracao das
Acelerac0es e Velocidades
Obtenlgéo de
X(t+dt) e Xx(t+dt)

Figura 3.5 — Fluxograma Geral da Simulacdo Dinamica do Veiculo

A matriz de influéncia montada da maneira como ela é idealizada facilita a
implementacdo do algoritmo de calculo dos deslocamentos relativos e esforcos nos
sistemas de ligacdo. As equacbes abaixo mostram como fica o calculo dos

deslocamentos relativos num sistema de ligacdo de indice i:

Np +Njp +Negy

Ail= - Y Onffi jxi) 32

-1

Nup +Ny +Negy

AXi]= ;(lnf [ i) @3
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onde Inf & a matriz de influéncia e Ny, N; e Nex referem-se ao nimero de massas,
momentos de inércia e excitacdes externas respectivamente. A equacao a seguir
mostra como fica o calculo de forca (ou momento) atuando numa massa (ou

momento de inércia) de indice k:

NSISTLIG

Flk]= 2 [=nf [l kN Fuoll ]+ Favorr 1] 3.4)

1=1

onde Ngstiic refere-se ao numero de sistemas de ligacéo.

3.2. Obtencédo das Equacgbes Dinamicas

A titulo de demonstracdo da utilizacdo pratica da metodologia de célculo dindmico
aqui descrita, dois exemplos séo apresentados: o primeiro lida com um sistema linear
com excitacdo e o segundo demonstra a obtencdo das equacbes dindmicas para um

sistema com graus de liberdade rotacionais envolvidos.

A figura 3.6 mostra basicamente 0 mesmo sistema ja mostrado na figura 3.2,

utilizando-se molas de rigidez constante para os sistemas de ligacéo.
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m, SISTEMA LlNEéR COM
EXCITACAO
K, = sL,
m, m, exc,
SL, R 1 0
SL, 1 0 1
m,
Vo exc,

Figura 3.6 — Sistema Linear com Excitacdo e Matriz de Influéncia Respectiva

Seguindo-se 0s passos mostrados na secdo 3.1, obtém-se o seguinte para 0s

deslocamentos:

AX[1] = Inf [L1}x[1]+ Inf [1,2]x[2]+ Inf [1,3]excl1]

Ax[L] = (1) x[1]+1.x[2] + 0.exc[1]

AX[1] = —x[1]+ x[2]

AX[2] = Inf[2,1]x[1]+ Inf [2,2]x[2]+ Inf[2,3]exc[1]
AX[2]=1.x[1]+ 0.x[2]+ (-1).exc[i]

AX[2] = x[1] - exc[1]

(3.5)




Da mesma forma, as velocidades resultam em:

AX[1]= —x1]+ x[2]
(3.6)
AX[2]= x[1] - exc[1]

As forcas nos sistemas de ligagéo ficam:

FSL[l] = Kl'AX[l]

(3.7)
F [2]= K,.Ax[2]

E as forcas nas massas:

F., [1]= =(Inf [L1] Fg [1]+ Inf [21] F, [2])
Fu [1] = _((_1)'FSL[1]+1'FSL[2])
F., [1]= K .Ax[1]- K,.Ax[2]
(3.8)
F, [2]=—(Inf [1,2] F, [1]+ Inf[2,2] F, [2])
Fu [2] = _(1'FSL[1]+ O'FSL [2])
F, [2]= K, .Ax[1]

44
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O que leva as seguintes aceleracfes nas massas:

ifi] = Fult] _ KoAxt]-K,.Ax2]

x[1] = Kl.zx[z]— x[1])- K:(X[l]— exc[1])
2] Ful2] - — K] 39)
K[2]= K21-<— ]+ x2[2]) _ K (x]-x[2)

Os resultados obtidos sdo, como se espera, idénticos aqueles obtidos quando se

resolve o sistema analiticamente.

A figura 3.7 mostra novamente o sistema mostrado na figura 3.3 com a sua
respectiva matriz de influéncia, utilizando-se molas de rigidez constante para 0s

sistemas de ligacdo.



SISTEMA COM ROTACAO

®CG, |l
Lo L im
SL, T SL,
| L4 | L3I I2
®CG, M,
m, m, Iy P
SL, 1 1 L, L,
SL, 1 1 -y L,

Figura 3.7 — Sistema Linear + Rotacional e Matriz de Influéncia Respectiva

46

Novamente, seguindo-se 0s passos mostrados na secdo 3.1, obtém-se os seguintes

resultados:

AX[1] = Inf [LA]x[1]+ Inf [1,2]x[2]+ Inf [1,3] B[1]+ Inf [1,4] B[2]
Ax[t]=1.x[]+ (-1)x[2]+ L8]+ (- L, ).8[2]
Axf]= x[t]-x[2]+ L, Alu] - L. p[2]

AX[2]= Inf [2,1]x[1]+ Inf[2,2]x[2]+ Inf[2,3] B[1] + Inf [2,4] 8[2]
AX[2]=1.x[1]+ (-1)x[2]+ (- L) sfa]+ L,.B8[2]
Ax[2]=x[t]-x[2]- L, pa]+ L,.5[2]

(3.10)



AX[L]= Xt]-x[2]+ L, plt]- Ly 2]
(3.11)
Ax[2]= x{1]-x[2]- L sla]+ L,.5[2]

F [1]= K,.Ax[1]
(3.12)
FSL[Z]: Kz-AX[Z]

F, [1]= -(Inf [LA] F 1]+ Inf[2,1] F, [2])
Fu [1] = _(1- Fs. [1] +1.Fg [2])
F, [1]= -K,.Ax[1]- K,.Ax[2]

Fu [2]= —(Inf[L2] F, [1]+ Inf[2,2] F,, [2])
Fu [2] = _((_ 1)- FSL[1]+ (_ 1)- FSL[Z])
F, [2]= K, .Ax[1]+ K, .Ax[2]

T, [1]= —(Inf [L3] F, []+ Inf [2,3] F, [2])
TI [1] = _(Lz 'FSL [1] + (_ L1 ) FSL [2])
T, [1]= -L,.K Ax[1]+ L K, .Ax[2]

T,[2]= —(Inf [1,4] F, [1] + Inf [2,4] F¢ [2])
T [2]: ~((- L, )LZ'FSL[1]+ L4'FSL[2])
T,[2]= L, K, .Ax[1]- L, K, .Ax[2] (3.13)

47
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K] = Fult] _ - Kyaxt]- K, .Ax(2]

s = ~ Kol 2)+ L ) L 2]~ K -2 L gl L 2]

m,

Ful2] _ KAL)+ K, Ax[2]
)= <=2 L, - L 2D+ K, G- 202} L)+ L. 2]

2

)= T _ - Keax]+ L K, Ax2]

Il Il

— LK, (X[t x{2]+ L, ] - Ly 2]+ Ly K, (] x[2] - L g1+ L. A[2))

Al ;
T [2] Lo K AXL- L, K, .AX[2]

e 5 (3.14)

(2= Lo O =2 L= L (2] - LK, (] - 2] - L pl+ L 2]

I,

Novamente os resultados obtidos sdo os mesmos que se obtém com a solugdo

analitica do problema.

3.3. Correlacdo com Resultados Experimentais

Esta metodologia de simulagdo multicorpos aqui utilizada, apesar de ser
relativamente simples do ponto de vista da teoria envolvida, é bastante poderosa no
que se refere a precisdo com que podem ser simulados sistemas reais quando
corretamente aplicada (precisdo necessaria para o tipo de aplicacdo aqui utilizada).

Os gréaficos das figuras 3.8 a 3.11 mostram um exemplo de correlacdo de valores
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simulados e medidos para grandezas de forca e aceleracdo em um veiculo de
passageiros. Os valores aqui mostrados sdo frutos da medicdo em um equipamento
de laboratorio (four-post) que excita verticalmente cada roda do veiculo de maneira
independente através da base dos pneus — a utilizacdo de um equipamento de
laboratério para esta correlacdo se deve principalmente ao fato de que este
equipamento garante a repetibilidade da excitacdo introduzida ao veiculo, sendo que
esta excitacdo foi medida em uma pista real de testes do Campo de Provas de Cruz
Alta, pertencente a General Motors do Brasil Ltda. Os valores mostrados se referem

a um veiculo de passageiros de pequeno porte.

"Df4Set Hor: 0000°00, 000 000" y e O
0FfSet Vers  0.0000 SISDIH

= fi: TORRE ESO 06 (ue)
200.0 1

160.0 1
120.0 1
80.00 1
0.00 1
0,000 1
-40.00 1
-80.00 1
H20.0 1
160.0 1
-200.0 {
2400 {

20 a1 n 7 24 s

Figura 3.8 — Forgas Medidas na Torre do Amortecedor Dianteiro
(Azul — medido / Vermelho — simulado)

* A escala do grafico aqui mostrado estd em pe, pelo fato de que as forcas foram

medidas indiretamente através de extensdmetros na torre do amortecedor.
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Df#Set Hor: 100 Hz O Ly
0f£Set Uer: 100 | SISD].H

=p 1+ PS- TORRE ESQ 06 ([uel.[uel)

1ol

100

100 10! He,

Figura 3.9 - Espectro de Frequéncia das Forcas Medidas na Torre do Amortecedor
Dianteiro (Azul — medido / Vermelho — simulado)

.DHSE'I Hor:  0000'00, 0OO. 000" » v (C) Lynx ]
0ffSet Uer: 0.0000 S].SD].H

=» i ACC BALL JOINT (6)

12.00 1
8.000 ¢
4.000 1

0.000

-4.000 1

-8.000 1

-12.00

10 20 30 0 s,

Figura 3.10 — Aceleragdes Verticais Medidas na Junta Esférica do Brago de Controle
(Azul — medido / Vermelho — simulado)
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0ffSet Hor: 100 Hz - * (0) Lynx
0fSet Ver: 100 S].SD].H

=» 1 PS- ACC BALL JOINT ([G1.[GD)

100

10-1

10-2

10-3

10-4

100 10! 102

Hz

Figura 3.11 — Espectro de Frequéncia das Aceleracdes Verticais Medidas na Junta
Esférica do Braco de Controle (Azul — medido / Vermelho — simulado)

3.4. Correlacédo das Métricas de Conforto

A correlacdo entre os resultados das métricas de conforto veicular e as variaveis
dindmicas do veiculo é um dos passos mais importantes para garantir que a
simulacdo computacional possa representar fidedignamente a avaliacdo de conforto
realizada em protétipos fisicos. Os pontos aqui mostrados ja haviam sido mostrados

por Franceschini, Vilela e Mesquita Jr. (2002).

O primeiro ponto a ser analisado é a definicdo de quais métricas de conforto serdo
considerados na analise. Todo trabalho aqui mostrado baseia-se na avaliacdo das

seguintes métricas de conforto veicular:
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Aspereza: capacidade da suspensdo do veiculo em filtrar as excitacdes de pista
caracterizadas por alta frequéncia (superior a 10 Hz) e baixa amplitude (inferior a
10 mm).

Capacidade de Absorcdo: capacidade da suspensdo do veiculo em absorver
impactos provindos de obstaculos de média amplitude da pista (entre 10 mm e 50
mm aproximadamente). Exemplos tipicos sdo os olhos de gatos existentes nas
rodovias e pequenas pedras na pista.

Entrada de Batente: reflete 0 comportamento do veiculo quando passando por
obstaculos maiores (amplitude superior a 50 mm), como buracos ou valas, no
tocante ao impacto do batente de compressdo da suspensdo que € sentido pelo
motorista.

Balanco: avalia o comportamento do veiculo em relacédo a estabilidade rotacional
em torno do eixo lateral (eixo Y — movimentagdo de arfagem ou de pitch),

quando 0 mesmo passa por lombadas ou depressdes na pista.

Tendo sido definidos quais sdo as métricas que se pretende representar na simulacéo,

a maneira encontrada para representa-las da melhor maneira possivel, evitando-se

possiveis conclusbes equivocadas a partir dos pardmetros de simulacdo, parte da

definicdo de quais sdo os trechos de pista onde estas métricas se tornam mais

evidentes. Houve um trabalho dentro da GMB (General Motors do Brasil) aliando-se

especialistas das areas de simulacdo e andlise, desenvolvimento experimental e

desenvolvimento de componentes para se chegar a definicdo destes trechos onde a

excitacdo de pista torna mais evidente cada uma das métricas a serem analisadas

(aspereza, capacidade de absorcdo, entrada de batente e balango) e, de uma maneira
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geral, isole os efeitos para cada uma destas metricas. Desta forma, chegam-se aos
seguintes trechos de excitacdo de pista ideal para avaliacdo de cada uma das

métricas:

e Aspereza: pista de paralelepipedos.

e Capacidade de Absorcao: metade do veiculo passando sobre olhos de gato (com
50 mm de altura cada) e a outra metade sobre uma superficie asfaltada lisa.

e Entrada de Batente: trecho de pista com uma série de buracos de amplitude
variada (entre 50 mm e 100 mm) passando pelos dois lados do carro (i.e., com 0s
pneus de ambos os lados passando por sobre os buracos).

e Balanco: passagem por uma vala (de agua de chuva) seguida por uma estrada

plana asfaltada.

As figuras 3.11 até 3.15 ilustram os trechos considerados.

Figura 3.12 — Trecho de Pista de Paralelepipedos (Simulagdo de Aspereza)



54

Figura 3.13 — Trecho de Pista com Olhos de Gato (Simulagédo de Capacidade de
Absorcao)

Figura 3.14 — Trechos de Pista com Buracos de Maior Amplitude (Simulacao de
Entrada de Batente)
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Figura 3.15 — Trecho de Pista com Vala de Chuva (Simulacao de Balango)

Tendo-se definidas as excitagdes de pista a serem utilizadas na simulacdo, sdo
definidas também as condicdes de velocidade do veiculo para cada um dos trechos,

conforme segue:

e Aspereza: velocidade constante de 60 km/h.
e Capacidade de Absorc¢ao: velocidade constante de 60 km/h.
e Entrada de Batente: velocidade variavel entre 30 km/h e 60 km/h.

e Balanco: velocidade constante de 80 km/h.

Finalmente é de fundamental importancia a definicdo das variaveis objetivas geradas
pelo modelo de simulagdo que serdo consideradas para a correlacdo em cada um dos
trechos. Baseando-se novamente no trabalho conjunto dos especialistas de cada area

dentro da GMB, determinaram-se as seguintes varidveis a serem analisadas:
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e Aceleracdo na posi¢cdo do motorista.

e Forgas atuantes nas molas, amortecedores e batentes de compressdo para cada
uma das rodas (dianteira e traseira, esquerda e direita).

e Aceleracdes rotacionais em tornos dos eixos lateral e longitudinal do veiculo

(eixos Y e X — aceleracGes de arfagem e rolagem lateral respectivamente).

Na simulacdo computacional, o que é feito € uma combinacdo dos valores de pico e
média RMS (root mean square, ou média quadratica) das varidveis acima através de
uma matriz de pesos especifica para cada manobra. Esta matriz tem a finalidade de
correlacionar os valores objetivos simulados (em termos de aceleracdo — m/s?, forca
— N e aceleragdo rotacional — rad/s?) com os valores subjetivos observados pelos

pilotos de testes no campo de provas.

Um software especifico para avaliagdo computacional de conforto foi entdo
desenvolvido (com a participacgdo do autor desta tese de dissertacdo) e foi batizado de
Virtual Ride. A figura 3.16 mostra como é o esquema basico de funcionamento deste

software para cada um dos pardmetros de conforto estudados.
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Excitacdo de pista
especifica para o
paréametro de conforto a

ser avaliado
r Matriz de —
Virtual Resultados: _ Valores compativeis com
-, . Ll Balanco: |_,| as notas subjetivas dos
Rid * AceleragOes . Médias RMS avaliadores no campo de
iae - Forgas provas
r - Valores de Pico

Modelo dindmico
multicorpos do veiculo

Figura 3.16 — Esquema Geral de Funcionamento - Virtual Ride

Utilizando-se esta metodologia, torna-se possivel a obtengao de “notas” compativeis
com as avaliagcOes subjetivas a partir das variaveis objetivas calculadas com o auxilio
do modelo multicorpos. Durante o desenvolvimento da ferramenta, existiu uma etapa
de “calibragdo” da matriz de pesos utilizada no software. Foram realizadas
avaliacfes num veiculo utilitario esportivo (SUV da sigla em inglés — Sport Utility
Vehicle) para oito diferentes configuracdes de suspensdo no mesmo veiculo. As
avaliacbes em campo de provas foram realizadas por dois avaliadores (percebe-se
que existe uma variacdo da nota subjetiva inerente ao processo de avalia¢do de cada
avaliador — este topico serd coberto em mais detalhes adiante neste mesmo capitulo)
e as mesmas configuracbes foram simuladas utilizando-se o Virtual Ride. O
importante nesta etapa € chegar em matrizes de peso tais que minimizem a diferenca
entre os resultados por simulacdo e a média dos resultados subjetivos avaliados no
campo de provas. As figuras 3.17 até 3.20 mostram os resultados de correlagdo

obtidos para cada uma das variaveis com o auxilio do método dos minimos
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quadrados. Os graficos mostram os resultados de simulacdo (Virtual Ride), as notas
subjetivas dadas por cada um dos avaliadores no campo de provas (CPCA 1 e CPCA
2 sdo os dois avaliadores — CPCA aqui denota a sigla do Campo de Provas de Cruz
Alta) e a média dos avaliadores no campo de provas (Média CPCA). No eixo
horizontal, os niumeros de 1 a 8 denotam cada uma das diferentes configuracGes de
suspensdo avaliada e o eixo vertical mostra a nota de cada configuracdo (numa escala

que varia de 0 até 10).

Aspereza
10

9

8

7 — , ,

I __ u [ — =l _ O Virtual Ride

s T ] B i O Média CPCA
2 5] OCPCA 1

4T BCPCA 2

3 H

> H

1 H

0 . . . . . . .

1 2 3 4 5 6 7 8
Configuracao

Figura 3.17 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Aspereza
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Capacidade de Absorcéo

10

9

8

7 ) )

— — _ O Virtual Ride

s °T ] ] 0 N O Média CPCA
S 47 OCPCA 1

4T W CPCA 2

3 -

2 -

1

0 . . . . . . .

Configuracao

Figura 3.18 — Correlacdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Capacidade de Absorgéo

Entrada de batente

10

9

8

! il — . @ Virtual Ride
s T T | — i TR | |omedia cpca
g st OCPCA 1

AT BCPCA 2

3 -

2 -

i

0 : : : : : : :

Configuracao

Figura 3.19 — Correlacéo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Entrada de Batente
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Balanco
10

9

8

7 M , ,

— N — O Virtual Ride

s ST s = . ] O Média CPCA
S o] OCPCA 1

47 W CPCA 2

3 -

2 -

1 H

0 . . . . . . .

1 2 3 4 5 6 7 8
Configuracao

Figura 3.20 — Correlacdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Balango
O ultimo passo a ser tomado em termos de simulacdo é encontrar o balango ideal de
cada uma das caracteristicas observadas para se gerar uma nota geral de avaliacao de
conforto para o veiculo. Percebeu-se durante o desenvolvimento do trabalho que,
para diferentes categorias de veiculo, diferentes balancos deveriam ser utilizados (a
entrada de batente num veiculo esporte utilitario € mais aceitavel para o usuario
qguando comparada a mesma entrada de batente num seda de luxo). Desta forma,
desenvolvem-se maéscaras especificas para cada categoria de veiculo para se obter
uma avaliacdo geral de conforto pela simulagdo (este valor € o que serd otimizado
posteriormente com as ferramentas de otimizacdo). Esta mesma avaliacdo global é
feita subjetivamente pelos avaliadores no campo de provas, baseando-se no
comportamento do veiculo nas diversas condi¢des de avaliagdo, ndo sendo portanto
uma funcdo direta das avaliagbes para cada pardmetro de conforto feitas

individualmente. De toda forma, percebe-se que é possivel a determinagdo de
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matrizes de balanco que conduzem a resultados bastante satisfatorios em termos de
correlacdo entre a simulacdo e as avaliagdes no campo de provas. A figura 3.21

mostra os resultados obtidos para o caso do veiculo esporte utilitario estudado.

Avaliacdo Geral de Conforto

u — O Virtual Ride
T 0O Média CPCA
OCPCA 1

W CPCA 2

Nota
6]
I
|

Configuracao

Figura 3.21 — Correlacdo Geral de Conforto Entre os Resultados do Virtual Ride e 0s
Resultados Avaliados em Campo de Provas

3.5. Variacado Nas Avaliacdes Subjetivas e Precisao dos

Resultados

Como se pode observar claramente nos resultados mostrados nas figuras 3.17 até
3.21, existem variagOes nas avaliagdes subjetivas que devem ser levadas em
consideracdo para a calibragcdo das matrizes de peso utilizadas na simulagdo e para

efeito de comparacdo dos resultados.

A tabela 3.7 mostra os resultados de um estudo simples de variancia nos resultados

dos avaliadores, onde se conclui que existe um desvio padrdo médio para as
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avaliacdes em torno de 0,25 (razoavelmente pequeno, considerando-se que as notas
tém variacdo possivel de 0 até 10). Baseando-se nestes resultados, duas conclusées

foram retiradas e serdo utilizadas no desenvolvimento dos métodos de otimizagéo:

e As avaliaces por simulacdo que atingirem diferencas iguais ou inferiores a 0,3
com os resultados subjetivos sdo consideradas iguais para efeito de analise dos
resultados (equivaléncia esta que ndo existe no algoritmo de otimizacéo, porém €
utilizada na interpretacéo dos resultados).

e Duas configuracgdes distintas (diferentes componentes de suspensao por exemplo)
que apresentem diferenca menor ou igual a 0,3 na avaliacdo geral de conforto sao

consideradas idénticas em termos de performance em conforto.

Tabela 3.7 — Variacdo Observada nas AvaliacGes Subjetivas

Aspereza Capacidade de Absorgéo Entrada de Batente Balango Conforto Global

Config. - - - -
Avl | Avz | media | PVIO [ avt | av2 | media | P®SVIO | ava | vz | media | D%5VI0 [ ava [ Avz | media | PESVIO | avit | Av2 | media
Padréo Padréo Padréo Padréo

Desvio
Padréo

1 6,2 | 6,5 6,4 0,2 6,2 | 6,2 6,2 0,0 55| 6,2 51 0,5 52 | 52 5.2 0,0 58 | 6,1 58 0,2
2 62 | 65 6,4 0,2 57 | 6,0 59 0,2 55 | 6,0 58 0,4 55 | 55 55 0,0 57| 61 59 0,3
3 6,5 | 7,0 6,8 0,4 6,5 | 65 6,5 0,0 65 | 6,8 6,7 0,2 70 [ 7,0 7,0 0,0 6,6 | 6,9 6,8 0,2
4 6,0 | 58 5,9 0,1 57 | 58 58 0,1 50 | 6,0 55 0,7 4,7 | 65 5,6 13 54 | 6,1 57 0,5
5 6,5 | 6,7 6,6 0,1 6,2 [ 65 6,4 0,2 52 | 58 5,5 0,4 4,7 1 6,2 55 il 57 | 6,4 6,0 0,5
6 6,0 | 58 5,9 0,1 6,0 | 58 59 0,1 62 | 65 6,4 0,2 6,7 | 65 6,6 0,1 62 | 62 6,2 0,0
7 6,2 | 6,0 6,1 0,1 6,2 [ 6,0 6,1 0,1 6,0 | 6,5 6,3 0,4 6,2 [ 6,5 6,4 0,2 62 | 63 6,2 0,1
8 6,0 | 58 5,9 0,1 57 | 58 58 0,1 55 | 6,0 58 0,4 6,0 [ 6,0 6,0 0,0 58 | 6,0 59 0,1
Geral 0,19 0,11 0,39 0,34 0,25

As figuras 3.22 a 3.26 mostram um vista ampliada dos mesmos graficos de
correlagdo mostrados nas figuras 3.17 a 3.21, comparando-se os resultados do Virtual
Ride com a média do campo de provas, com uma barra vertical mostrando esta

precisdo de 0,3 nos resultados.
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Aspereza

8,0

7,5

7.0 T
< T T —‘i‘ % O Virtual Ride
o 6,5 — .
z O Média CPCA

6.0 T T T

5,5 T

5,0 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Configuragdo

Figura 3.22 — Correlacdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Aspereza

Capacidade de Absorcéo

7,0

6,5 T— _J _T
2 60 T T T I @ Virtual Ride
= O Média CPCA

55 1 — — I

570 T T T T T . .

Configuracao

Figura 3.23 — Correlagéo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Capacidade de Absorgéo
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Entrada de batente

7,5

g 6.0 L T —T T__T__ T DVittu.aI Ride
2 0O Média CPCA
L T T ML
Il Fl
5,0 — — —
4,5 T T T T T T T

Configuracao

Figura 3.24 — Correlagéo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Entrada de Batente

Balanco

7,5

7.0 | ]
| l

O Virtual Ride
O Média CPCA

6,0 + — —

——

Nota

5,0 + — | — — |

4,5 T T T T T T T

Configuragéao

Figura 3.25 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados
Avaliados em Campo de Provas Para Balango
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Avaliacdo Geral de Conforto
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Figura 3.26 — Correlacdo Geral de Conforto Entre os Resultados do Virtual Ride e 0s
Resultados Avaliados em Campo de Provas
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3.6. Conclusdes Sobre a Ferramenta de Simulagdo do

Conforto Vibracional

Conforme demonstrado no item 3.3, 0 modelo de simulagdo da dindmica vertical do
veiculo empregado tem boa correlagdo com o0s resultados experimentais,
possibilitando sua adocdo para o célculo das meétricas de conforto vibracional

propostas no item 3.4.

Com relacdo a correlagdo dos resultados das métricas de conforto vibracional com as
avaliacdes subjetivas e a andlise dos resultados das avaliagfes subjetivas em campo

de provas, tiram-se algumas conclusfes importantes:

e Mesmo com as avaliacbes subjetivas sendo realizadas por avaliadores
especialistas em ambiente controlado no campo de provas, existe um nivel
minimo de variacdo no valor da métrica necessario para que se possa perceber

uma diferenca nesta avaliagdo subjetiva.

e Através da andlise dos resultados das avaliagdes subjetivas de um mesmo veiculo
por diferentes avaliadores em condi¢Ges ambientais idénticas, determinou-se que
esta diferenca minima passivel de ser notada é da ordem de 0,3 na escala de 0 a

10.
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e A comparacdo dos resultados das métricas de conforto vibracional calculadas
com a ferramenta de simulacdo proposta contra a média das avaliaces subjetivas
feitas por especialistas em campo de provas (figuras 3.22 até 3.26) mostra que 0s
resultados da ferramenta estdo, na maioria dos casos, dentro deste limite de 0,3

verificado, mostrando que estes resultados sao virtualmente idénticos.

Desta maneira, considera-se que os modelos para o célculo das métricas de conforto
vibracional desenvolvidos sdo adequados para o propdsito de utiliza-los em conjunto

com ferramentas numéricas de otimizacao, conforme sera demonstrado adiante.
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Capitulo 4 — A Dinamica Lateral do

Veiculo

4.1. Equacionamento Basico da Dinamica Lateral

Este capitulo tem por objetivo descrever como foi desenvolvido o equacionamento
bésico da dindmica lateral do veiculo aplicado na obtengdo dos pardmetros objetivos

de dirigibilidade estudados neste trabalho.

Conforme mencionado no capitulo anterior, 0 movimento de todo corpo sob acéo de
forcas externas pode ser descrito pelas equacgdes basicas da dindmica classica (Franca
e Matsumura — 2001). A aplicacdo dos Teoremas do Movimento do Baricentro
(TMB) e Teorema do Momento Angular (TMA) permite fazer o equacionamento
basico necessdrio para a obtencdo das equagdes dindmicas que governam o

movimento deste corpo desta forma.

Para os estudos de dirigibilidade aqui desenvolvidos, serd considerada sempre
condig&o de pista plana (ndo considerando a condicédo de aclive/declive ou inclinagéo
lateral da pista) e regular, ou seja, ndo existem irregularidades verticais excitando a
suspensdo do veiculo (este tipo de irregularidade é o tema basico do estudo da

ferramenta de conforto vibracional, descrita mais adiante).
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Figura 4.1 — Vista de Topo (Plano Global XY) do Veiculo em Trajetdria Curvilinea

Figura 4.2 — Vista Frontal (Plano Global YZ) do Veiculo em Trajetéria Curvilinea

As figuras 4.1 e 4.2 descrevem o veiculo em trajetéria curvilinea nos planos globais

XY (vista de topo) e YZ (vista frontal) respectivamente, onde sdo definidos:

XY, Z > sistema de coordenadas absoluto (inercial)
x,y,z > sistema de coordenadas do veiculo (ndo-inercial)
CG > centro de gravidade do veiculo

@) > centro da curva

R > raio da curva

Vy > velocidade longitudinal do veiculo
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B > angulo de escorregamento lateral

Q > velocidade angular de giro

Heg > altura do centro de gravidade em relagéo ao solo
Hicg > altura do centro de rolagem na linha do CG

0 > angulo de rolagem do veiculo

Zoll > braco do momento de rolagem

4.1.1. Teorema do Movimento do Baricentro (TMB)

O Teorema do Movimento do Baricentro (TMB) trata da aplicacdo da Segunda Lei
de Newton para um corpo. Quando se deseja considerar 0 movimento deste corpo em
relagdo a um referencial ndo-inercial (ou referencial acelerado), deve-se incluir os
termos das forgas ficticias de arrastamento e de Coriolis, como mostrado na equacao
(4.1). No caso aqui trabalhado, o referencial fixo no veiculo com origem no centro de
gravidade do mesmo é um referencial ndo-inercial e estas consideracdes devem ser

feitas.

!
!

Ma =F+F, + (4.1)

-
Q
o

Na equacdo (4.1) acima, &, é a aceleracdo no referencial acelerado fixo ao CG do

veiculo, F é a somatéria das forcas externas atuantes ao veiculo, F, é a forga ficticia

—

de arrastamento e F, é a forca ficticia de Coriolis.
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As forcas ficticias de arrastamento e de Coriolis sdo definidas respectivamente nas

equacoes (4.2) e (4.3).
F,=-M [Q R(cosﬁT +sen 3 ])—QZR(COSH(— sen Bi +cos T)+ sen QIZ)J (4.2)

(6cos - Qsen gsen B)F
F =—2M @AV, =—2M (Qsenecosﬂ+¢9'senﬁ)i /\(XT yi Z"Z) (4.3)
Qcos Ok

Como os angulos 6 e 3 sdo pequenos para os fendmenos que se pretende estudar com

esta modelagem, pode ser assumido que:

send ~ 0 (4.4)
cosd =1 (4.5)
senf=f (4.6)
cos =1 4.7)

Desta forma, obtém-se a seguinte expressdo para a forca ficticia de arrastamento:

—

F, =—M|QRT +QRB ] -Q?R(- AT+ +6K)|

—

E, =—MR|(Q+025)7 +(Qp-0?)] -0? ok (4.8)
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E para a forca ficticia de Coriolis:

(6-0op)
Fo=-2M(Q0+0p)T el ¥T 2K)
Qk
= {(9—9%)37‘2—(9—9%)2T—(Qew'ﬁ)x-h}
F =-2M yk-lo-Qap)z]-
+(Qo+6BRT +Qx[-Qyi

c :_2M{(§26’2+9,BZ—Qy)T+(QH,Bz'—92+QX)T+} o

+(0y-088y-Q0%—EBX)K
Reorganizando as equaces (4.1), (4.8) e (4.9) por direcdo, obtém-se entdo:

Ma, =3 F -MR(Q+0Q?8)-2M(Qo2+482-QY) (4.10)
Ma, =3 F, -MR(QB-Q?)-2M(Q682 -2 +Qx-6B%) (4.11)

Ma, = F, + MRQ? 6-2M(y - Q68 Y - Q6% 4.12)
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4.1.2. Teorema do Momento Angular (TMA)

Da mesma forma que o Teorema do Movimento do Baricentro (TMB) trata das
aceleracdes e forcas lineares atuantes em um corpo, o Teorema do Momento Angular

(TMA) trata das aceleracdes angulares e momentos atuantes no mesmo.

—(J.&)+M(G-0)rd, =M" (4.13)

A forma geral do TMA esta descrita na equacédo (4.13), onde J é a matriz de inércia

do corpo, @ ¢é a velocidade angular a que este corpo esta submetido, G é o polo onde

sdo calculados os momentos, O é um ponto de referéncia, @, ¢ a aceleracdo relativa

ex

7 oext £ o .
neste ponto O e MG é a somatoria dos momentos externos apllcados Nno Corpo com

relacdo ao polo G.

Utilizando-se um referencial auxiliar solidario ao corpo com polo no baricentro do

veiculo, tem-se que a matriz de inércia ndo varia no tempo. Com o ponto O definido

no centro da curva, tem-se que d, = 0. Desta forma:

d = 7 ex
5 Je@)=ME (412)
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a)X
%ﬁqilwq} o, ¢ | =M (4.15)
¢ (0]

Utilizando-se a mesma consideracao de que os angulos 0 e B sdo pequenos, pode-se

aplicar os resultados das equaces (4.4) a (4.7), obtendo-se:

L. 6-Q0p
IR MRE
e
6-Q0B-Q0B-Q0 (4.16)
[T i E]['J} QO+QO+0p+0p ‘=M
’ 0

As derivadas dos vetores direcionais do sistema de coordenadas local ao veiculo sédo

obtidas através da multiplicacdo vetorial da velocidade angular a qual o veiculo esta

submetido pelo vetor direcional original, como segue:

| (6-00p)

i=dAl = (QH+9ﬂ)T AT:QT—(Q9+9ﬂ)IZ (4.17)
Qk

| (6-0op)

]:@Af: (QH+9,8)T AT:—QT+(9—Q9ﬂ)E (4.18)

Qk
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(6-00p)
K=dnk=1(Q0+0p )it Ak =(Qo+0p ) -(0-00p)] (4.19)
Qk

O momento de inércia J em relacdo ao polo G é definido na equacao (4.20) abaixo:
J J X J Xy J Xz
[ } =1dy Jy Jy (4.20)
N

Como os produtos de inércia sdo muito pequenos em relacdo aos momentos de

inércia, pode-se considerar também a seguinte simplificacdo:
{\] } =10 J, O (4.21)
° 10

Aplicando-se as equac0es (4.17), (4.18), (4.19) e (4.21) na equacdo (4.16), obtém-se:

3, (6-op)ai-(o+6p)k|+3,(Qo+0p)-f +(6-20 )|+
+3,0[00+6 ) -(6-008)i|+3,(6-068-068-005) + (422
+3,(Q0+Q0+68+65)]+3, QK =M
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Reorganizando a equacéo (4.22):

-3, (@0+68)0+3,0(Q0+68)+3,(6-00p-005-008) +
3, (6-0opkn-3,0(0-008)+3,(Q0+00+68+0p)i+ (429
+[-3,(0-00p)Qo+68)+3,(Q0+0p)0-Q0p)+3, QK =Nig

Desta forma, ao separar a equacdo (4.23) por direcdo, obtém-se finalmente:
3,(6-008-00p-00p5)+(3,-3,)Q%0+0Q08)=> M, (4.24)
1,(©Q0+68+68)+(3,+3,-3,)00+(3,-3,)0%08=3M,  (425)

(9, -3, Qb6+ 6% p-%6* - 0687 )+ 3,0=3 M, (4.26)

4.1.3. Caso Particular 1: Regime Quase-Estatico com Raio Constante

Muitos par@metros importantes para a descri¢do da dirigibilidade de um veiculo s&o
obtidos em manobras em regime permanente (ou quase-estatico). Nesta condicéo, o
veiculo permanece com velocidade longitudinal constante numa trajetoria circular de
raio também constante. Desta maneira, varias simplificacbes podem ser aplicadas aos

equacionamentos desenvolvidos anteriormente nos itens 4.1.1. e 4.1.2., como segue:
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0=0 (4.27)
L=0 (4.28)
6=0 (4.29)
Q=0 (4.30)
x=V =RQ=cte (4.31)
y=0 (4.32)
2=0 (4.33)

Resolvendo-se 0 TMB para a direcdo y' (lateral do veiculo) com estas consideracdes,

obtém-se:

Ma, =Y F, +MRQ?* -2MRQ’ =) F —MRQ’

M@, +RQ)=YF, (4.34)

Como a aceleracéao lateral relativa (no referencial do veiculo) é nula para este caso

particular (ay = 0), tem-se que:
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Ma =) F, (4.35)

2

V
onde: a, =RQ’ = FX (4.36)

Resolvendo-se 0 TMB de maneira andloga para as outras direcdes, obtém-se

também:
Ma, =) F, -MRQ’S (4.37)
Ma, =) F, +3MRQ’0 (4.38)

As mesmas consideracdes das equacOes (4.27) a (4.33) podem ser aplicadas na

resolucdo do TMA, obtendo-se:

M =(3,-9,)0% (4.39)
> M =0,-3,)Q%08 (4.40)

M =(3, -3, )% (4.41)
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4.1.4. Caso Particular 2: Velocidade Constante e Raio Variavel

O caso particular onde a velocidade é constante e apenas o raio de curvatura €
variavel é também muito importante para caracterizar os parametros que variam com
a frequéncia de excitacdo do volante no tempo. Neste caso especifico, ainda é valida
a expressdo da equacdo (4.31). Como a consideracdo basica é de que a pista ndo
possui irregularidades, tem-se que z é apenas funcdo de 6, como mostrado na figura

4.3.

Figura 4.3 — z em Funcdo de 0 para Pista sem Irregularidades

Desta forma, tem-se que:

z=(H, —H,, coso-1)

2=—(H, —H,,)dsen6

7=—(H,, —H,, &sen 6+ 67 cos6)
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Aplicando-se novamente a consideracdo de que o angulo 6 é pequeno, obtém-se

entdo:
z=0 (4.42)

—H,, )06 (4.43)

Z= _(H g Hrcg X09+62) (4-44)

Os resultados do TMB originais das equacdes (4.10) a (4.12) podem ser
retrabalhados de forma a se desconsiderar os termos de ordem superiorem 3, 6 e QO —
a justificativa para isto é que esta operacéo facilita muito a obtencao das formulacGes
analiticas que serdo trabalhadas posteriormente para este caso particular especifico e
que, de outra maneira, ndo seriam possiveis de ser resolvidas com as ferramentas
usuais de resolucdo analitica de equacdes diferenciais. Além disto, os termos de
ordem superior tém uma participacdo menor no resultado final de maneira geral.
Desta forma, espera-se que este tipo de simplificacdo ndo chegue a comprometer os
resultados dos modelos para os objetivos deste trabalho — estes resultados serédo
posteriormente checados contra modelos mais complexos (com a utilizagdo do
software ADAMS®) para verificar sua validade. Os resultados originais do TMB

com esta simplificacdo estdo mostrados nas equacdes (4.45) a (4.47).



81

Ma, =) F, —MRQ+2MQy (4.45)

Ma, =Y F, +MRQ*+2M02-2MQX  (4.46)

Ma, =Y F,-2May (4.47)

Realizando o mesmo procedimento de desconsiderar os termos de ordem superior em

B, 6 e Q nos resultados do TMA originais das equagdes (4.24) a (4.26), obtém-se:

YME, =J,0 (4.48)
Z Mg, =0 (4.49)
ZMéxé,z =J,Q (4.50)

De maneira similar ao caso particular 1, é possivel entdo resolver o0 TMB para a

direcdo y' (lateral do veiculo) com estas consideracgdes, obtendo-se:
Ma, =>F, + MRQ? +2M6 2 - 2MQX

Ma, =3 F, + MRQ? —2M4(H,, —H,,, )06 — 2MRQ? (4.51)
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Pode-se simplificar a expressdo acima desconsiderando-se o termo de ordem superior

em 60 , obtendo-se entio:

SF =M(a, +RQ?) (452

Assumindo-se novamente que a aceleracdo lateral relativa (referencial do veiculo) é

nula para este caso particular (ay = 0), obtém-se:

Y F,=Ma (4.53)

\Y
onde: a_ =RQ’ = ?X (4.54)

4.2. Métrica de Gradiente de Rolagem (Roll Gradient)

O gradiente de rolagem é definido como a derivada do angulo de rolagem da
carroceria do veiculo em relacdo a aceleragdo lateral atuante no centro de gravidade
do mesmo. Este valor é descrito usualmente em unidades de graus/g de aceleracdo
lateral e é obtido em testes fisicos através de uma manobra de curva circular de raio
constante com aumento lento e gradual de velocidade longitudinal (e aceleragéo
lateral por consequéncia), buscando sempre manter uma situacdo de regime

permanente durante a manobra.



83

Este pardmetro quantifica de uma maneira bastante direta o quanto um veiculo rola

durante uma manobra de curva, como mostrado na figura 4.4. Em geral, veiculos que

rolam menos, ou neste caso que tenham menores valores de gradiente de rolagem,

tém uma melhor percepc¢do subjetiva de seguranca por parte dos usuarios. De toda

forma, os valores almejados para este parametro num determinado projeto sofrem

influéncia de outros aspectos do veiculo, como:

O balanceamento entre este parametro e os parametros de conforto vibracional
desejado, j& que menores valores de gradiente de rolagem estdo relacionados a
valores maiores de rigidez na suspensdo, que por sua vez podem contribuir

negativamente para estes parametros de conforto vibracional;

O publico alvo do projeto: em geral, veiculos com apelo mais esportivo ou
voltados para um publico mais jovem tendem a valorizar veiculos com menor

gradiente de rolagem;

Em alguns casos especificos de veiculos com altura de CG elevada, como
veiculos utilitarios esportivos (SUV da sigla em inglés — Sport Utility Vehicle),
onde existe também a preocupacdo de mitigar acidentes envolvendo o
capotamento por rolagem do veiculo (eventos de “rollover” no termo em inglés),
um gradiente de rolagem mais elevado pode ser usado propositadamente para
indicar ao usuério, atraves da propria amplitude da rolagem da carroceria, se 0
veiculo esta trabalhando em uma regido mais limitrofe, onde o risco de um

acidente envolvendo o capotamento por rolagem torna-se mais alto.



Figura 4.4 — Angulo de Rolagem do Veiculo em Curva em Regime Permanente

A definicdo do gradiente de rolagem é mostrada no gréfico da figura 4.5.

Angulo de Rolagem (graus)

4,5

4,0 4

3,5 1

3,0 A

2,5 1

2,0

1,5 A

1,0 1

0,5 1

0,0

Angulo de Rolagem x Aceleracio Lateral

_ 00
Gradiente de Rolagem = ——
a

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Aceleracao Lateral (g)

Figura 4.5 — Definicdo do Gradiente de Rolagem (Roll Gradient)
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4.2.1. Rigidez de Rolagem

O conceito de rigidez de rolagem de um veiculo esta intimamente relacionado ao

calculo do gradiente de rolagem do mesmo. A figura 4.6 mostra esquematicamente

0s elementos mais importantes para o calculo da rigidez de rolagem do veiculo como

um todo, onde sdo definidos:

Ts

Ktirt

Kot

AZ

Ty

Ktirr

Kbr

N2 2 2 2

N2 2N 2N R

bitola dianteira

rigidez radial do pneu dianteiro

rigidez equivalente da suspensao dianteira

rigidez equivalente da barra estabilizadora dianteira

(linear vertical na linha do eixo dianteiro)

altura relativa entre lado direito e lado esquerdo do veiculo
bitola traseira

rigidez radial do pneu traseiro

rigidez equivalente da suspenséo traseira

rigidez equivalente da barra estabilizadora (ou eixo) traseira

(linear vertical na linha do eixo traseiro)



86

Figura 4.6 — Elementos Principais para o Calculo da Rigidez Torcional do Veiculo

Na definicdo acima, a carroceria do veiculo é tratada como sendo um corpo rigido —
esta hipdtese é bastante razodvel neste caso, levando-se em consideracdo que a
rigidez da carroceria como um todo e das suas conexdes com a suspensdo é

geralmente muito superior a rigidez dos componentes da suspenséo.

Para o célculo da rigidez de rolagem da suspensdo dianteira, inicialmente é feita a

consideracdo de molas em paralelo para se estabelecer a rigidez linear (em N/m) das

duas molas e da barra estabilizadora em conjunto Kgps:

K, =05K, +1K, +05K, (4.55)
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Desta forma, a rigidez de rolagem dianteira Kispr ja em unidade de torque por angulo
(N.m/rad no Sistema Internacional) devida somente a barra estabilizadora e as molas

fica:

T
K. Az
sbf 2

Kbt = sz (4.56)
arctan| =
T

f

Analogamente é possivel calcular a rigidez de rolagem dianteira Ky devida aos

pneus:

Kiirs AZ T,

K J (4.57)

w Az
arctan| —
T

f

Finalmente, a rigidez de rolagem dianteira total K € calculada com os valores de

Kisor € Ky €m série:

Ktsbf Kttf

f=—— (4.58)
t Ktsbf + Kttf

O célculo da rigidez de rolagem traseira pode ser feito de forma completamente

analoga ao célculo da rigidez de rolagem dianteira, obtendo-se desta forma:
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K, =05K, +1K, +05K_, (4.59)
T
KsbrAZ?r
Ksor = —( AZJ (4.60)
arctan| —
TI’
K. AzT
K — tirr r
ttr —( AZJ (4.61)
arctan| —
TI’
K. K
K — tsbr ttr 4. 2
v K (4.62)

tsbr ttr

Com os resultados das equacdes (4.58) e (4.62), é possivel calcular a rigidez de

rolagem total do veiculo Kr:

K, =K, +K, (4.63)

4.2.2. Centro de Rolagem

E sempre possivel calcular o centro instantaneo de rolagem das suspensdes dianteira
e traseira e tracar uma linha ligando estes centros instantdneos aos pontos de contato
dos pneus com o solo. Adotando-se a simplificagcdo de que estes pontos de contato

entre 0 pneu ndo se movem no sistema de coordenadas local ao veiculo (ou seja, ndo
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h& escorregamento dos pneus), pode-se afirmar que os pontos destas linhas que
coincidem com o plano x’z’ central do veiculo (plano que divide igualmente os lados
esquerdo e direito do veiculo) definem as alturas dos centros de rolagem das
suspensdes dianteira e traseira respectivamente. As figuras 4.7 e 4.8 demonstram
visualmente como é feito o calculo dos centros de rolagem para suspensdes
dianteiras do tipo Mc Pherson e traseiras do tipo Eixo Torcor (ou Twist Beam em
inglés), que sdo as suspensdes utilizadas nos veiculos de estudo deste trabalho e

respondem pela totalidade das suspensfes de automdveis de passageiros fabricados

pela GM no Brasil.

/ , Eixo Mestre —

\-

-
- ~

__~Centro Instantaneo dé ..
==y . =@
.‘mzr\::_Rglagem da Suspenso. -

Altura do Centro de Rolagem Dianteiro

Figura 4.7 — Altura do Centro de Rolagem Dianteiro (Suspensdo McPherson) no
Plano y’z’
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Eixo de Rotacdo da Suspensdo Traseira
(conex&o das buchas na estrutura)

Vista de Planta (Plano x’y’)
!

Eixo de Rolagem
da Suspenséo Vista Lateral (Plano x’z’)
Linha do Eixo Traseiro

Altura do Centro de Rolagem Traseiro

Figura 4.8 — Altura do Centro de Rolagem Traseiro (Suspenséo Eixo Torgor) no
Plano y’z’ (referéncia Milliken 1995)
Tendo definidas as alturas dos centros de rolagem dianteiro e traseiro, é possivel
construir um eixo ligando estes dois pontos, que é o eixo de rolagem do veiculo. O
braco formado pela distancia vertical H, entre o ponto do centro de gravidade (CG)
do veiculo Heg € a altura do eixo de rolagem no plano do CG do veiculo Hg € entéo

0 braco efetivo de rolagem do veiculo. A figura 4.9 a seguir mostra estas definicdes.
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Figura 4.9 — Eixo de Rolagem e Definicdo do Brago Efetivo de Rolagem

4.2.3. Gradiente de Rolagem

Com o braco efetivo de rolagem do veiculo H, definido, pode-se calcular o momento

de rolagem T,y aplicado ao veiculo devido a aceleracdo lateral imposta ao mesmo:

TroII =M a‘LHr (4-64)

O gradiente de rolagem K € calculado entdo pela razdo entre 0 momento de

rolagem T,oy € a rigidez de rolagem total do veiculo K1, como segue abaixo:

—

roll

KroII = K_ (465)
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Utilizando-se Kt em N.m/graus e normalizando o valor para 1g de aceleracéo lateral,
de forma a ficar compativel com unidade usualmente empregada para o parametro de

gradiente de rolagem, obtém-se finalmente:

6«9:MgHr

KroII = a
a, K

(4.66)

4.2.4. MedicOes Experimentais de Gradiente de Rolagem

Para efeitos de comparacdo com os resultados dos modelos matematicos, foram
realizadas medicdes de gradientes de rolagem em dois veiculos de passageiros de
categorias distintas, que serdo referenciados neste trabalho como veiculo 1 e veiculo
2. Para o veiculo 1 foram realizadas 3 medicdes de gradiente de rolagem, enquanto
para o veiculo 2 foram realizadas 2 medi¢cdes. Em ambos os casos os veiculos foram
instrumentados com sensores de angulo de volante, velocidade longitudinal,
acelerac@es laterais e longitudinais na altura do CG do veiculo e angulo de rolagem
em relacdo ao solo. Para as medicOes de gradiente de rolagem, foram realizadas
manobras de curva de raio constante igual a 25 m com pequenos e suaves
incrementos de velocidade longitudinal (e consequentemente aceleragdo lateral), de
forma a manter na medida do possivel para este tipo de avaliacdo a condi¢do de
regime permanente, tanto nos sentidos horario como anti-horario. As figuras 4.10 e

4.11 ilustram esta condigéo de teste.
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Figura 4.10 — Esquema da Condigéo de Teste em Raio Constante

Figura 4.11 — Veiculo em Manobra de Raio Constante
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Os resultados dos angulos de rolagem versus aceleracao lateral para o veiculo 1 estdo

mostrados nas figuras 4.12 a 4.14.

8,00

6,00

4,00

2,00

Angulo de Rolagem (graus)

0,00

Angulo de Rolagem

L~

0,00 0,20

0,40 0,60

Aceleracéo Lateral (g)

0,80

1,00

Figura 4.12 — Veiculo 1 — 1% Medicao de Angulo de Rolagem x Aceleracio Lateral

Angulo de Rolagem

8,00
© 6,00
3 &
=
()
()]
5]
o 4,00
24
()
©
o
5 <1
> 2,00
4

0,00 T T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Aceleracao Lateral (g)

1,00

Figura 4.13 — Veiculo 1 — 2* Medicao de Angulo de Rolagem x Aceleraco Lateral
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Angulo de Rolagem

7,00
m
>
S 5,00
2
IS
(]
{@)]
a
o 3,00
4
[
©
o
> 1,00
c
«L ’/v\‘v/v’

-1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Aceleracgdo Lateral (g)

Figura 4.14 — Veiculo 1 — 3* Medicao de Angulo de Rolagem x Aceleracio Lateral

A tabela 4.1 mostra o calculo do gradiente de rolagem em graus/g e rad/(m/s®) para
os dados medidos no veiculo 1, aplicando uma regressao linear na faixa entre 0,0 g e
0,4 g de aceleracdo lateral imposta, onde pode-se assumir com boa precisdao a
linearidade na relacdo entre o angulo de rolagem e a aceleracdo lateral imposta ao
veiculo (ou seja, Ko constante nesta faixa). Os valores dos coeficientes de
correlagdo R? obtidos para cada regressdo linear também sdo mostrados na tabela
como medida da linearidade suposta nesta faixa assim como da qualidade do dado
medido, onde coeficientes R* > 1 denotam uma maior linearidade na faixa estudada
e coeficientes R? > 0 denotam falta de linearidade. A definico estatistica de R? para
uma amostra de n pontos X; e Y; e um coeficiente linear calculado b estd mostrada na

equacao (4.67).



(4.67)

Tabela 4.1 — Gradiente de Rolagem do Veiculo 1 — Medigdes Experimentais
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Krol Kol 2
(graus/g) | (rad/(m/s®)) R
Medicdo Experimental 1 5.51 32.2 0.99
Medicdo Experimental 2 5.08 29.7 0.90
Medicdo Experimental 3 4.20 24.5 0.88
Média Experimental 4.93 28.8 -
Desvio Padrdo Experimental 0.67 3.92 -

Os graficos das figuras 4.15 e 4.16 mostram em mais detalhes os dados de aceleragédo

lateral, &ngulo de rolagem e velocidade longitudinal amostrados no tempo para a

medicdo do veiculo 1.

13

Dados Aquisitados no Tempo

1,00 oo
oa0 +
=+ GO0
0,80
A0 E
= 0.70 1 E | —=teeleragi
= =y Lateral (q)
0,60 IS
G {ap0 g,
5 0,50 -
o £ —4— fngulo de
Eh 040 + TIO0 Folagem
2 ' _g [graus
o
£ 0,30 1 1 o4
200 -
0,20 4
+ 100
0,10
0,00 t t t t t t t t t t t t t t +- 000
0,0 40 2.0 12,0 16,0 20,0 240 28,0
Ternpa (5]

Figura 4.15 — Veiculo 1 — 1* Medicio — Aceleracéo Lateral e Angulo de Rolagem
Amostrados no Tempo
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Dados Aguisitados no Termpo

=]

Laerd [g]

e

Poder

“elocidade Longituding [krh )

120

16.0 200 24.0 220

Tempo [=]

—=—Aceleragio
Lateral (g0

——Jelocidade
Langitudinal
(b ik

Figura 4.16 — Veiculo 1 — 1* Medicdo — Aceleragdo Lateral e Velocidade
Longitudinal Amostrados no Tempo

Os resultados dos angulos de rolagem versus aceleracdo lateral para o veiculo 2 estdo

mostrados nas figuras 4.17 e 4.18.

Angulo de Rolagem

8,00

6,00

4,00

2,00

Angulo de Rolagem (graus)

0,00
0,00

0,40 0,60 0,80 1,00

Aceleracéo Lateral (g)

Figura 4.17 — Veiculo 2 — 1% Medicao de Angulo de Rolagem x Aceleracio Lateral
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Angulo de Rolagem

8,00
£)
< 6,00
2
S
>
5
o 4,00
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©
o
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@ 2,00
<

0,00 T T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Aceleracéo Lateral (g)

Figura 4.18 — Veiculo 2 — 2* Medicao de Angulo de Rolagem x Aceleracio Lateral

De forma anéloga ao procedido com os resultados do veiculo 1, a tabela 4.2 mostra o
célculo do gradiente de rolagem em graus/g e rad/(m/s®) e os coeficientes de
correlagdo R* obtidos para os dados medidos no veiculo 2, aplicando uma regressao

linear na faixa entre 0,0 g e 0,4 g de aceleracéo lateral imposta.

Tabela 4.2 — Gradiente de Rolagem do Veiculo 2 — Medig¢bes Experimentais

Kroll KroII 2
(graus/g) | (rad/(m/s?)) R

Medicdo Experimental 1 6.53 38.1 0.98

Medicdo Experimental 2 6.62 38.7 0.98
Média Experimental 6.58 38.4 -
Desvio Padrdo Experimental 0.07 0.39 -
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Os graficos das figuras 4.19 e 4.20 mostram em mais detalhes os dados de aceleragédo

lateral, angulo de rolagem e velocidade longitudinal amostrados no tempo para a 1°

medicéo do veiculo 2.

Dados Aquisitados no Tempo
1.00 ¥.00
o.a0 4
6,00
080 +
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% 1 3.00
E 0,40
2
= 0,30 + 2,00
0,20
T+ 1,00
0,10
o.oo t t t t t t 0,00
0,0 40,0 &0,0 1z20,0
Tempo (5]

—=— Areledcdo
Lateral 130

—— Fngulo de
Falagem

graus)

fimguo de Rolagem [graus)

Figura 4.19 — Veiculo 2 — 1* Medic&o — Aceleracéo Lateral e Angulo de Rolagem

Amostrados no Tempo
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—a—"Wiloci dade
Longitudinal
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Figura 4.20 — Veiculo 2 — 1a Medicdo — Aceleracédo Lateral e Velocidade

Longitudinal Amostrados no Tempo



4.2.5. Calculo de Gradiente de Rolagem com Modelo Multicorpos

Detalhado
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Para efeitos de comparagdo com os resultados dos modelos mateméticos mais

simplificados desenvolvidos neste trabalho e os dados de medigdo experimental,

foram realizadas simulacbes de gradiente de rolagem dos dois veiculos testados

experimentalmente com o software ADAMS®, que trabalha com o conceito de

multicorpos e contém um detalhamento muito maior dos veiculos estudados. As

caracteristicas principais deste modelo multicorpos detalhado, cuja representacao

visual est4 na mostrada na figura 4.21, sdo:

e 256 graus de liberdade empregados;

e Modelo dividido em subsistemas de:

o

o

o

Suspensao dianteira
Suspensao traseira

Sistema de direcao

Barra estabilizadora dianteira
Pneus

Carroceria

Motor

Freios

e Todas as massas, inércias rotacionais e elementos de juncéo dos subsistemas

acima devidamente detalhados;
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e Representacdo ndo-linear das molas, amortecedores e batentes de
compresséo;

e Todas buchas dos sistemas de suspensdo representadas por suas curvas de
rigidez em todas direcdes;

e Pneus modelados em Magic Formula 5.2;

e Eixo traseiro modelado como corpo flexivel e demais componentes como

corpos rigidos.

Figura 4.21 — Representacdo Grafica do Modelo Multicorpos Detalhado em

ADAMS®

Com o modelo neste nivel de detalhamento, foi realizada uma simulacdo quase-
estatica (regime permanente) em pista circular de raio constante, como feito no teste

em veiculo, sendo que o gradiente de rolagem foi posteriormente calculado através
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da curva de angulo de rolagem do veiculo versus aceleragcdo lateral imposta ao

mesmo de maneira anadloga ao que foi feito nas medicbes experimentais.

As figuras 4.22 e 4.23 mostra a correlagdo entre os resultados dos modelos
multicorpos detalhado e os resultados experimentais para os veiculos 1 e 2

respectivamente.

Comparacgéo Entre Modelo Multicorpos Detalhado e Medigdes Experimentais
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Aceleracdo Lateral (g)

Figura 4.22 — Veiculo 1 — Comparativo de Curvas de Angulo de Rolagem x
Aceleracéo Lateral calculados com o Modelo Multicorpos Detalhado e Medic¢oes
Experimentais
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Comparacgéo Entre Modelo Multicorpos Detalhado e Medi¢gdes Experimentais
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Figura 4.23 — Veiculo 2 — Comparativo de Curvas de Angulo de Rolagem x
Aceleracdo Lateral calculados com o Modelo Multicorpos Detalhado e Medicdes
Experimentais

4.2.6. Comparativos de Resultados de Gradiente de Rolagem

Os gradientes de rolagem para os veiculos 1 e 2 foram calculados utilizando-se o
modelamento analitico aqui desenvolvido nos items 4.2.1 até 4.2.3 e 0 comparativo
entre os resultados experimental, modelo multicorpos detalhado e modelo analitico

estdo mostrados nas tabelas 4.3 e 4.4 e figuras 4.24 e 4.25.
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Tabela 4.3 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Rolagem do Veiculo 1

Kroll Krol Dif. % de Ko
(graus/g) | (rad/(m/s®) | ¢/ Média Exp.
Média Experimental 4.93 28.8 -
Simulacdo Modelo Analitico 4.56 26.6 -8.2%
Simulacdo Modelo Multicorpos Detalhado 4.59 26.8 -7.4%

Comparacao Entre Modelos - Gradiente de Rolagem

6.0
. Média Experimental = 4,93 graus/g
o 50
N7] I —
=
o
2 40
£
(1]
g
S 30
@
S
s 20
(=
2
B 10
o
0.0

&
ol
poy
&F
=y

(2}
&
&
g
(+2)
&"Q
&
§
&

Figura 4.24 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Rolagem do Veiculo 1
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Tabela 4.4 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Rolagem do Veiculo 2

Kroll Kroll Dif. % de K,q
(graus/g) | (rad/(m/s?)) | c/ Média Exp.
Média Experimental 6.62 38.7 -
Simulagdo Modelo Analitico 6.67 38.9 1.4%
Simulagcdo Modelo Multicorpos Detalhado 5.99 35.0 -9.8%

Comparacao Entre Modelos - Gradiente de Rolagem
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Figura 4.25 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Rolagem do Veiculo 2
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4.3. Métrica de Gradiente de Estercamento (Understeer

Gradient)

O gradiente de estercamento é definido como a derivada do angulo de estercamento
médio dos pneus dianteiros do veiculo em relacdo a aceleracdo lateral atuante no
centro de gravidade do mesmo. Este valor € avaliado usualmente em unidades de
graus/g de aceleragdo lateral e é obtido em testes fisicos através de uma manobra de
curva circular de raio constante com aumento lento e gradual de velocidade
longitudinal (e aceleracdo lateral por consequéncia), buscando sempre manter uma
situacdo de regime permanente durante a manobra. A definicdo do gradiente de

estercamento esta mostrada na figura 4.26.

Angulo de Esterco dos Pneus x Acelerac&o Lateral
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Figura 4.26 — Definicdo do Gradiente de Estercamento (Understeer Gradient)
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Este parametro é uma medida basica da tendéncia do veiculo, quando em manobra de
curva, em ser sub-estercante (em inglés understeer, ou no termo mais popularmente
conhecido: “sair de dianteira”), caso onde o veiculo demanda um maior ester¢amento
dos pneus dianteiros, e por consequéncia maior angulo do volante, para manter a
trajetdéria numa mesma curva com uma velocidade maior (e consequentemente
aceleracao lateral maior), ou entdo ser sobre-estercante (em inglés oversteer, ou no
termo mais popularmente conhecido: “sair de traseira”), quando o veiculo demanda
um menor estercamento do volante para manter a trajetéria numa mesma curva com
uma velocidade maior. Diz-se que um veiculo é neutro, caso ele ndo seja sobre-
estercante nem sub-estercante, ou seja, 0 angulo de volante requerido para manter a
trajetéria numa curva depende somente do raio de curvatura da mesma e nao da
velocidade longitudinal do veiculo. A figura 4.27 mostra esquematicamente o que

seria cada um destes casos.

Angulo de Esterco dos Pneus x Aceleracéo Lateral
10

s | Sub-Estercante 5§ 0
| >
(“Understeer”) da,

— Sub-Estercante
— Neutro
= Sobre-Estergante

(graus)
(3]

.. Sobre-Estercante 98 0
—<
'l (“Oversteer”)  0a,

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Angulo de Estercamento dos Pneus

Aceleragdo Lateral (g)

Figura 4.27 — Definicdo dos Conceitos de Veiculo Sub-Estercante, Sobre-Estercante
e Neutro
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Usualmente, a caracteristica sobre-estercante ndo € desejada para veiculos comuns,
tendo em vista que o fato de que ter que se reduzir o angulo de volante para manter a
trajetéria numa curva ao aumentar a velocidade do veiculo é contra-intuitivo e passa
uma percepcao subjetiva de inseguranca para a maioria dos usuarios, podendo até
mesmo causar acidentes em casos onde 0 usuario ndo consiga compreender a
dindmica do veiculo. Por outro lado, apesar do veiculo sub-estercante ser intuitivo
para a maioria dos usuarios, valores muito positivos do gradiente de estercamento
demandam uma acdo muito grande por parte do usuario ao volante para manter a
trajetéria em curva quando existe variacdo de velocidade, transmitindo uma sensacao
de ndo-linearidade também indesejada de maneira geral. Assim, valores positivos,
porém proximos da neutralidade sdo mais buscados de maneira geral. De toda forma,
os valores almejados para este parametro num determinado projeto sofrem influéncia

dos seguintes aspectos do veiculo:

e Como sera demonstrado mais adiante, um parametro basico fundamental para
definir o gradiente de estercamento € a distribuicdo de massa nos eixos dianteiros
e traseiro do veiculo. De maneira geral, um veiculo com maior distribuicdo de
massa no eixo dianteiro tem uma tendéncia maior de ser sub-estercante, enquanto
uma distribuicdo maior no eixo traseiro tende a trazer o veiculo para a condi¢ao
sobre-estercante. O principal ponto a ser observado aqui é que o veiculo precisa
ser projetado para operar numa determinada faixa de condi¢6es de carregamento
por parte dos usuarios: enquanto carros de passageiro conseguem manter uma
distribuicdo de massa entre os eixos dianteiro e traseiro razoavelmente constante

entre o veiculo vazio e o veiculo no limite maximo de carga, isto ndo ¢é verdade
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para veiculos como caminhonetes ou SUV’s, ou outros que tenham alguma
condicdo de projeto que faca com que o veiculo concentre mais carga no eixo
traseiro ao se utilizar mais do limite de carga estabelecido para 0 mesmo. Desta
forma, existe uma tendéncia nestes casos do veiculo ficar numa condi¢do sobre-
estercante quando se carrega 0 eixo traseiro, 0 que pode ser inseguro para 0
usuario final. Assim, apesar de existirem diversas possibilidades de se
administrar alguns dos efeitos da variacdo na distribuicdo de massa atraves de
outros parametros (a diferenciacdo na pressdo de enchimento dos pneus entre as
condicdes de veiculo vazio e carregado € muito utilizada por exemplo), existe em
alguns casos a necessidade de um balanceamento entre o valor do gradiente de
estercamento na condicdo vazio e na condicdo carregado, de forma a garantir

valores positivos para toda faixa de operagdo do veiculo;

Este parametro esta intimamente ligado ao parametro de sensibilidade de
estercamento (steering sensitivity), que sera trabalhado mais adiante. Em geral,
veiculos com um valor alto de gradiente de estercamento tendem a ter uma menor
sensibilidade de estercamento, 0 que em conjunto com outras caracteristicas de
direcdo do veiculo, pode trazer uma sensagao subjetiva de uma resposta “lenta”
do mesmo. Da mesma forma, valores baixos de gradiente de estercamento podem
deixar o veiculo com uma sensagao subjetiva de uma resposta muito “rapida”, e a
definicdo do publico alvo de cada veiculo é fundamental para se fazer este

balanceamento corretamente.
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4.3.1. Geometria de Estercamento em Curva

Um primeiro parametro importante para o calculo do gradiente de estercamento € a
definicdo do angulo de estercamento geométrico necessario para que um veiculo
mantenha a trajetoria numa curva de raio determinado. Conhecido como angulo de
Ackerman, trata-se de um modelamento puramente geométrico, onde o0

escorregamento do pneu é desconsiderado (ou seja, ha rolagem pura).

Centro de

I-(— t—l-l ' Giro

Figura 4.28 — Defini¢do do Angulo de Estercamento de Ackerman
(figura adaptada de Gillespie — 1992)

A figura 4.28 mostra este conceito, onde t é a bitola média do veiculo, L é a distancia
entre-eixos deste, &; € 0 angulo do estercamento do pneu interno a curva, &, € 0
angulo do estercamento do pneu externo a curva e R é o raio desta curva. Adotando a
hipotese de que os angulos envolvidos sdo pequenos (bastante razoavel para

manobras dindmicas), temos que o valor das tangentes dos angulos estudados é
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aproximadamente o valor dos proprios angulos (em radianos) e o angulo de

estercamento médio dos pneus 6 pode ser calculado da seguinte forma:

L
o; = 0 (4.68)
(-2
2
L
0, = 0 (4.69)
(23
2
L
S = = (4.70)

4.3.2. Dinamica Lateral do Pneu

O correto entendimento da dindmica lateral dos pneus é fundamental para que se

possa desenvolver uma ferramenta de calculo para o gradiente de estercamento.

Inicialmente é preciso entender que o mecanismo basico de produgéo de forca lateral

nos pneus radiais de carros de passageiros é através do escorregamento lateral do

mesmo. O angulo de escorregamento o formado entre a diregdo do eixo longitudinal

do pneu e a direcdo do vetor de velocidade do veiculo provoca deformagéo elastica

nos elementos do pneu em contato com o solo, 0 que leva ao surgimento da forca

lateral de reacéo no pneu, como mostrado na figura 4.29 a seguir.
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Figura 4.29 — Escorregamento e Mecanismo de Producgéo de Forca Lateral em Pneus
(figura adaptada de Gillespie — 1992)
Conforme pode ser observado na figura 4.29, existe uma area de contato entre o pneu
e 0 solo, onde a geracdo de forca lateral no pneu € por conta do mecanismo de
deformacéo elastica linear dos elementos do pneu em contato com 0 solo, assim
como uma area de escorregamento entre os elementos do pneu com o solo, onde o
mecanismo de geracdo de forca lateral se deve basicamente ao atrito de
escorregamento entre os elementos do pneu e o solo. Para valores baixos de angulos
de escorregamento, o mecanismo preponderante ¢ o de deformacédo elastica, e a
relacdo entre a forca lateral desenvolvida pelo pneu e o angulo de escorregamento
aplicado ao mesmo € linear. A partir de um certo valor de angulo de escorregamento
aplicado, o mecanismo de escorregamento entre 0s elementos do pneu e o solo passa
a ter uma maior participacdo e o pneu chega num limite méximo de forca lateral, a
partir do qual o mecanismo preponderante passa a ser o de escorregamento, e a forca

lateral ndo mais varia com o angulo de escorregamento aplicado ao pneu. A figura
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4.30 mostra estas regides no grafico de forca lateral versus angulo de escorregamento

aplicado ao pneu.

Regido (mecanismo predominante de
geracéo de forca lateral)
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Figura 4.30 — Relagéo entre Forca Lateral e Escorregamento Aplicado ao Pneu

Para a regido linear da curva, é definido o coeficiente C,, que € conhecido como
rigidez lateral do pneu, ou ainda rigidez de deriva ou cornering stiffness no termo em
inglés. Ele é basicamente a derivada da curva de forca lateral versus angulo de
escorregamento imposto e, para a regido linear da curva, podem ser definidas as

seguintes relacoes:
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dF,
C,= i (4.71)
F,=C,a 4.72)

Onde Fy ¢é a forca lateral gerada pelo pneu.

A curva que relaciona a forca lateral com o angulo de escorregamento é influenciada
pelo coeficiente de atrito entre 0 pneu e o solo, especialmente na regido onde o
mecanismo de escorregamento é predominante. Desta forma, este torna-se um fator
importante a ser considerado, caso se deseje avaliar o comportamento do veiculo em
condicdes de pista molhada, gelo sobre a pista ou pista de terra, condi¢Bes estas que

ndo serdo exploradas neste trabalho.

Outro parametro que influencia esta relacdo é a pressdo de enchimento dos pneus.
Dentro de certos limites de carga vertical, pressdes de enchimento maiores
aumentam o valor da rigidez lateral do pneu. Desta forma, a variagdo da pressao de
enchimento do pneu é uma varidvel interessante a ser trabalhada caso se deseje
trabalhar diferentes valores de rigidez lateral do pneu para os eixos dianteiro e

traseiro e condigdes de carregamento vazio e carregado.

Também de grande influéncia na relacdo entre forca lateral e &ngulo de
escorregamento aplicado é a carga normal radial (vertical) & qual o pneu esta

submetido. Novamente dentro de certos limites, cargas verticais maiores tendem a
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aumentar o valor da rigidez lateral do pneu e também a aumentar o limite de forca
maxima onde 0 mecanismo de escorregamento entre o pneu e 0 solo torna-se
preponderante. O efeito desta variacdo de carga vertical para o pneu P195/60 R15
utilizado nas medicdes experimentais do veiculo 1 esta mostrado no grafico da figura

4.31.

Forga Lateral x Angulo de Escorregamento x Carga Normal
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Figura 4.31 — Relac#o entre Forca Lateral, Angulo de Escorregamento e Carga
Vertical (Normal) Aplicados ao Pneu P195/60 R15
Outros mecanismos levam a geracdo de forcas laterais no pneu, como o angulo de
cambagem do mesmo em relagdo ao solo. Em alguns tipos de pneu, como 0s
utilizados para motocicletas, este mecanismo é tdo importante quanto ou até mais
importante que o de escorregamento lateral, porém para pneus radiais normalmente
utilizados em carros de passageiros e caminhonetes, este efeito é normalmente bem
pequeno. As figuras 4.32 e 4.33 mostram este efeito para o pneu P165/70 R13,

utilizado nas medicOes experimentais do veiculo 2, mostrando que um determinado
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angulo de cambagem gera apenas cerca de 3% do valor de forca lateral do que o
mesmo valor de angulo de escorregamento aplicado ao pneu. Se adicionalmente for
levado em consideracdo que os angulos de escorregamento aplicados ao pneu sdo em
geral muito mais altos do que os angulos de cambagem, especialmente para o eixo
dianteiro do veiculo, que é em geral o eixo estercavel do mesmo, tem-se que este

efeito pode ser desconsiderado numa primeira aproximacao de calculo.

Forga Lateral x f\ngulo de Cambagem

Forca Lateral (N)

-10 -5 0 5 10

Angulo de Cambagem (graus)

Figura 4.32 — Relag&o entre Forca Lateral e Angulo de Cambagem para o Pneu
P165/70 R13
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Figura 4.33 — Comparagc&o entre os Efeitos do Angulo de Cambagem e Angulo de
Escorregamento na Geragdo de Forca Lateral para o Pneu P165/70 R13

Como pode ser observado na figura 4.29, a resultante de forca lateral gerada pelo

pneu ndo esta alinhada com o seu centro geométrico, gerando por consequéncia um

momento em torno do eixo vertical do mesmo proporcional ao braco t, também

conhecido como braco pneumatico (“pneumatic trail” no termo em inglés). Este

momento Mz é conhecido como momento auto-alinhante pelo fato de ter

normalmente uma tendéncia de alinhar o eixo longitudinal do pneu com o vetor de

velocidade do mesmo. A variacdo tipica do momento auto-alinhante com o angulo de

escorregamento do pneu € mostrada na figura 4.34.
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Momento Auto-Alinhante x Angulo de Escorregamento
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Figura 4.34 — Relacdo entre Momento Auto-Alinhante e Escorregamento Aplicado

ao Pneu

De forma analoga ao caso da forca lateral, pode-se dizer que o0 momento auto-
alinhante é linearmente proporcional ao &ngulo de escorregamento o dentro de uma

faixa, obtendo-se:

M,=C_, « (4.73)

Existem hoje disponiveis varios tipos de modelagem para pneus, como o0 modelo
paramétrico Magic Formula proposto por Pacejka (2002), que consegue capturar com
bastante precisdo a ndo linearidade nas rela¢6es entre forga lateral com os &ngulos de

escorregamento e cambagem do pneu para amplas faixas de variacdo de carga
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vertical no mesmo, assim como a quantificacdo adequada dos momentos auto-

alinhantes gerados pelo pneu.

Para efeito de simplificacdo dos modelos e aproveitando-se do fato de que os
parametros de dindmica lateral aqui trabalhados sdo focados em faixas de trabalho de
aceleracdo lateral mais baixas, serd adotado nos célculos aqui propostos somente 0
trecho linear dos modelos de pneu através da relacéo entre a forca lateral e o angulo
de escorregamento obtida através do coeficiente C, de rigidez lateral do pneu. Foram
checados para os veiculos 1 e 2 testados experimentalmente a faixa linear de trabalho
dos pneus para os eixos dianteiro e traseiro nas respectivas cargas verticais de teste,
de forma a confirmar a faixa de validade desta hipotese de linearidade do pneu. Estes
resultados comprovam que a hipotese de linearidade do pneu é valida para até cerca
de 0,4 g de aceleracdo lateral nos casos estudados, sendo que estes resultados estéo

sumarizados nas tabelas 4.5 e 4.6 e figuras 4.35 a 4.38.

Tabela 4.5 — Dados do Pneu P195/60 R15 utilizado no Veiculo 1 para Validade da
Hipdtese de Linearidade

. .. . Limite de Aceleragéo
Massa por | Forga Vertical | Limite Linear

Eixo Lateral Para Validade da

Eixo (kg) | no Pneu (N) do Pneu (N)
Hipétese Linear (g)

Dianteiro 820 4022 ~2000 ~0,5

Traseiro 513 2516 ~1000 ~0,4
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Forca Lateral x Angulo de Escorregamento
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Figura 4.35 — Determinag#o da Faixa Linear na Relaco entre Forca Lateral e Angulo
de Escorregamento para o Pneu P195/60 R15 sob Carga Vertical de 4022 N
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Figura 4.36 — Determinacio da Faixa Linear na Relag&o entre Forca Lateral e Angulo
de Escorregamento para o Pneu P195/60 R15 sob Carga Vertical de 2516 N
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Tabela 4.6 — Dados do Pneu P165/70 R13 utilizado no Veiculo 2 para Validade da
Hipotese de Linearidade

. .. . Limite de Aceleragéo
Massa por | Forca Vertical | Limite Linear

Eixo Lateral Para Validade da

Eixo (kg) | no Pneu (N) do Pneu (N)
Hipotese Linear (g)

Dianteiro 707 3468 ~1500 ~0,4

Traseiro 436 2139 ~1000 ~0,5

Forca Lateral x Angulo de Escorregamento
4000
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-15 -10 -5 0 5 10 15
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Figura 4.37 — Determinacio da Faixa Linear na Relag&o entre Forca Lateral e Angulo
de Escorregamento para o Pneu P165/70 R13 sob Carga Vertical de 3468 N
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Forca Lateral x Angulo de Escorregamento
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Figura 4.38 — Determinacao da Faixa Linear na Relag&o entre Forca Lateral e Angulo
de Escorregamento para o Pneu P165/70 R13 sob Carga Vertical de 2139 N



123

4.3.3. Modelo de Bicicleta

Uma simplificacdo amplamente utilizada na literatura quando se estuda a
dirigibilidade dos veiculos é a utilizacdo de modelos de bicicleta, onde as rodas
esquerda e direita do veiculo sdo agrupadas numa sé entidade na linha central do
carro, agrupando as caracteristicas de massa, propriedades de pneu e de suspensdo
pertinentes. Os ganhos do ponto de vista de simplificacdo dos modelos matematicos
empregados sdo bastante interessantes, especialmente quando se deseja utilizar os
modelos para otimizacdo numérica, como € a proposta deste trabalho, sendo que a
precisdo desta aproximacdo € suficiente para os objetivos desejados, como sera

demonstrado ainda neste capitulo.

A relacdo da equacdo (4.74) é retirada do modelo de bicicleta inicial, mostrado na
figura 4.39, onde 6 é o angulo de estercamento médio dos pneus, L é o0 entre-eixos do
veiculo, R o raio da curva e as e o, s80 0s angulos de escorregamento dos pneus

dianteiro e traseiro respectivamente.

5=%+(o¢f -a,) (4.74)
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linha de centro
do veiculo

Figura 4.39 — Esquema do Modelo de Bicicleta

Ainda na figura 4.39 sdo definidos os vetores de velocidade Vs e V. dos pneus
dianteiro e traseiro respectivamente e as distancias b e ¢ do CG do veiculo até os
eixos dianteiro e traseiro. O angulo de escorregamento [, embora existente na
situacdo real, estd omitido na figura 4.39 para simplificar a representacdo: como o
valor dele é igual para os eixos dianteiro e traseiro do veiculo, seu efeito final no
calculo do angulo de estercamento médio dos pneus & se anula, ou seja, a relacéo
entre 6, oy € o, mostrada na equacdo (4.74) ndo é afetada pelo angulo de

escorregamento f3.
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As forgas laterais centripetas por eixo Fys e Fy, podem ser calculadas através da
aplicacdo do TMA e do TMB no diagrama de corpo livre do veiculo sob aceleragédo

lateral a;, sequindo o esquema da figura 4.40.

\ A Y »

Figura 4.40 — Esquema de Calculo das Forgas Laterais por Eixo Dianteira e Traseira

Entendendo que o raio de curvatura é grande em relacdo ao entre-eixos L do veiculo
(hipotese muito razoavel para condi¢des normais de dire¢do), pode-se assumir que
todas as forcas explicitadas na figura 4.40 s&o paralelas entre si. Uma excecao neste

caso deveria ser feita as manobras de estacionamento, onde porém a dinamica do
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evento ndo é tdo importante por usualmente ocorrerem em velocidades muito baixas.

Obtém-se desta forma entdo:

Fi==Ma (4.75)

F,=—Ma_ (4.76)

As forcas externas geradas pelos pneus podem ser calculadas pelos respectivos
coeficientes de rigidez lateral dianteiro e traseiro Cu € Cg, levando-se em

consideracdo que, na simplificagdo do modelo de bicicleta adotada, existem 2 pneus

por eixo para se considerar, obtendo-se entao:

Fotyt =2C 4 (4.77)
Focyr =2C 2, (4.78)

Aplicando-se os resultados das equacgdes (4.75) a (4.78) no resultado do TMB do
caso particular de curva com raio constante e velocidade constante em regime

permanente obtido atravées da equacdo (4.35), obtém-se:

Fiy Mca

af: =
2C,, 2LC,

(4.79)

of
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Fy _ Mba,
2LC,

a, = (4.80)

" 2C

ar

Finalmente, fazendo-se a substitui¢do dos resultados das equacdes (4.79) e (4.80) na

equacdo (4.74), obtém-se:

5—£+ L_L Ma 4.81
R |c, C,J2L" (4.81)
oL , A
De onde se pode perceber o termo geométrico R que ¢ o mesmo angulo de

Ackerman demonstrado anteriormente e 0 outro termo seria o prdprio gradiente de
estercamento K multiplicado pela aceleracdo lateral imposta a,. Pela definicédo de K,

tem-se entdo:

00 Cc b | M
K= (c - ]—— (4.82)
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4.3.4. Variacao do Gradiente de Estercamento com o0 Momento

Auto-Alinhante

Como mostrado anteriormente, 0 momento auto-alinhante gerado pelos pneus é fruto
do fato de que a forga lateral resultante gerada ndo coincide com o centro geométrico
dos mesmos, estando defasada em relacdo a este pelo braco pneumatico t (figura
4.29). Isto altera o resultado da equacéo (4.82) por efetivamente modificar os bracos
b e c entre os pontos de aplicagdo das forcas laterais e o centro de gravidade do

veiculo mostrados na figura 4.40.

Para se levar este efeito em consideracdo, pode-se fazer a correcdo das dimensdes b e

c através dos bracos pneumaticos t; e t. dos pneus dianteiros e traseiros

respectivamente, da seguinte forma:

b’ =b+t, (4.83)

C'=C+t, (4.84)

(0 _[¢ b M -
6a, |C, C, 2L (4.85)
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4.3.5. Variacdo da Carga Vertical por Roda devida a Aceleracéo

Radial

Também conhecida na literatura como transferéncia de carga lateral (lateral load
transfer na terminologia em inglés), a transferéncia de carga vertical devida a
aceleracdo radial € um fendmeno da dindmica da carroceria do veiculo agindo como
corpo rigido submetido a uma aceleracéo lateral. A transferéncia de carga ocorre da
roda interna para a roda externa a curva e é proporcional a aceleracdo lateral a qual o

veiculo estd submetido.

A variacdo da carga vertical afeta gradiente de estercamento pelo fato da curva de
forca lateral versus angulo de escorregamento (e consequentemente o coeficiente de
rigidez lateral) do pneu ser dependente da carga vertical do mesmo. As figuras 4.41 e

4.42 mostram este efeito para 0s eixos dianteiro e traseiro respectivamente.

Figura 4.41- Variacdo da Carga Vertical por Roda devida a Aceleracdo Radial no
Eixo Dianteiro
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Figura 4.42 — Variacao da Carga Vertical por Roda devida a Aceleracdo Radial no
Eixo Traseiro

A deflexdo angular 6 mostrada nas figuras 4.41 e 4.42 é devida ao modo acoplado de
movimento lateral e angular em fase (lower sway em inglés) — considerando-se uma
rigidez lateral suficientemente elevada, pode-se considerar somente a rolagem

associada a este modo.

O efeito de transferéncia de carga vertical devido a aceleracdo lateral aqui
considerado é um efeito da dindmica do corpo rigido e independe do valor deste
angulo de rolagem 6 (e por consequéncia do gradiente de rolagem do veiculo). Os
valores de transferéncia de carga por eixo podem entdo ser calculados através das

expressoes (4.86) e (4.87).

(4.87)
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4.3.6. Influéncia da Rigidez dos Sistema de Suspenséao e Direcdo do

Veiculo no Gradiente de Estercamento

Todo equacionamento desenvolvido até agora leva em consideracdo que o0s
componentes dos sistemas de suspensdo e direcdo do veiculo séo rigidos ou, em
outras palavras, ndo existe nenhum tipo de deformagdo no sistema,
independentemente da amplitude das for¢as e momentos as quais 0s componentes

estdo submetidos.

De maneira geral, as forcas e momentos gerados pelos pneus causam deformacgoes
nos sistemas de suspensao e direcdo, gerando angulos adicionais aos considerados na
equacéo (4.74) conforme ilustrado na figura 4.43. Estes angulos adicionais afetam o
resultado do gradiente de estercamento, devendo ser adicionados aos ja ilustrados
anteriormente na figura 4.39. Na pratica, o que acontece é que alguns dos
componentes da suspensdo e dire¢do, em especial as buchas que conectam os bracos
e demais componentes a estrutura sdo desenvolvidos especificamente de forma a
deixar a rigidez do sistema como um todo num determinado nivel desejado, ajudando

a atingir o valor desejado de gradiente de estercamento.
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Figura 4.43 — llustracao do Efeito da Rigidez dos Sistemas de Suspensao e Direcdo
no Angulo Final na Roda

Assumindo uma relagdo de rigidez linear entre as forcas laterais e momentos auto-

alinhantes gerados pelos pneus e os respectivos angulos nas rodas gerados nos eixos

dianteiro e traseiro, pode-se introduzir estes angulos adicionais na formulacao:

b
Olf ='IB+5—E—F

ext, yf Kfyf _Mext,zf K

mzf

(4.88)

- I:ext,yr Kfyr - Mext,zr K

mzr

(4.89)

onde Ky e K, s80 0s valores de rigidez que relacionam as forgas laterais com os

angulos de estercamento gerados nos eixos dianteiro e traseiro respectivamente e

Kz € Kmzr S0 0s valores de rigidez que relacionam os momentos auto-alinhantes
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com o0s angulos de estercamento gerados nos eixos dianteiro e traseiro

respectivamente.

As equacdes (4.77) e (4.78) mostram a relacao linear entre as forcas laterais geradas
pelos pneus e os angulos de escorregamento dos mesmos. Da mesma forma, pode-se
definir a relacdo entre os momentos auto-alinhantes gerados pelos pneus com 0s

respectivos angulos de escorregamento:

Mewst =2C 0 04 (4.90)

= 2szarar (491)

ext,zr

Substituindo as equacdes (4.77), (4.78), (4.90) e (4.91) nas equacBes (4.88) e (4.89),

obtém-se:

ot :',8"'5_%_2(:04 Kyt & —2C 0 Ko
b
1+2c, Kyt +2Cou Koat )% =-ﬁ+5—§ (4.92)

a, = _IB+%_2Car Kfyr a, _2Cm2ar szr a,

C
(1+2Car Kfyr a, + 2szar szr )ar = _ﬂ+ﬁ (493)
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Definindo-se os parametros B; e By, as equaces (4.92) e (4.93) podem entdo ser re-

escritas:
B =1+2C, Kfyf +2C L Koo (4.94)
B, =1+2C,, Kfyr +2C. o Koo (4.95)
b
B a5 :_'B+5_E (4.96)
C
Br ar = 'ﬂ+§ (497)

Agrupando-se as equacdes (4.96) e (4.97), obtém-se:

Bf o; = Br a, _E+5_E

5=b——F:C+Bf o -B, a,

L
0= E+ B o; -B, , (4.98)

Aplicando a relacdo entre os angulos de escorregamento o € o, com a aceleragao

lateral imposta ao veiculo das equagdes (4.79) e (4.80) na equacéo (4.98), obtém-se:

5:£+Bchq_BrMbq
R 2LC, 2LC,,
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L ( Bic Bb|Ma
5:?{ Lo j L (4.99)

Finalmente, o gradiente de estercamento considerando a influéncia da rigidez dos
sistema de suspensdo e direcdo do veiculo pode ser obtida através do termo

proporcional a aceleracao lateral a_ na equacao (4.99):

B,c B.b |M
K:{ = J— (4.100)
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4.3.7. Variacao de Estercamento das Rodas com o Curso da

Suspensao

Além dos fatores ja considerados até aqui, as rodas também sofrem estercamento por
conta do curso vertical da suspenséo, sendo esta variacdo uma fungéo da geometria
de suspensdo especifica do veiculo. Esta variacdo pode ser intencional no projeto
para afetar o gradiente de estercamento ou resultado de limitacbes de montagem

(packaging em inglés) da suspensdo do veiculo.

Para quase todas suspensdes de carros de passageiros, a variacdo € muito mais
significativa para o eixo dianteiro (eixo estercante) do que para o eixo traseiro (em
geral, ndo estercante). Apesar desta variacdo poder ser utilizada para se atingir uma
meta especifica de gradiente de estercamento, trata-se de um efeito ndo desejado em
pistas irregulares por conta do estercamento involuntario do carro causado pelas
irregularidades do piso. Desta forma, este efeito, que é conhecido como estercamento
por movimentacdo vertical (ride steer em inglés, sendo que algumas referéncias
utilizam o termo estercamento por rolagem — roll steer em inglés, quando a
movimentacdo vertical para cima e para baixo de cada lado da suspenséo ¢é associada
a rolagem do veiculo), é um recurso que deve ser tratado com cautela durante o

projeto, de maneira a ndo prejudicar outras caracteristicas do veiculo.

A ideia aqui é quantificar o efeito deste estercamento por movimentacdo vertical no
gradiente de estercamento do veiculo e entender como ele afeta a correlacdo dos

resultados dos modelos matematicos desenvolvidos.
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Conforme mostrado por Milliken (1995), existem duas causas basicas para a variagdo
de estercamento das rodas dianteiras (eixo estercante) com o curso vertical da
suspensdo. Uma delas é a altura incorreta do centro de giro da caixa de direcao, cujo
esquema € mostrado na figura 4.44 e o efeito € uma variacao linear do angulo de
estercamento com o curso vertical da suspensdo, mostrado no gréfico da figura 4.45.
Outra causa para a variacdo do estercamento das rodas neste caso € o comprimento
incorreto do braco da caixa de direcdo, cujo esquema é mostrado na figura 4.46 e o
efeito € uma variacdo parabodlica no angulo de estercamento com o curso vertical da
suspensdo, como mostrado na figura 4.47. De maneira geral, quase todas suspensdes
apresentam uma combinacdo dos dois efeitos, em niveis maiores ou menores

dependendo dos objetivos e limitacdes de cada projeto.
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~» Trajetdria da suspensao
/ 77T Trajetéria forada do

braco da direcdo

o Posicdo “correta” do centro
de giro da caixa de dire¢éo

Centro de giro da
\ caixa de direcdo

Figura 4.44 — Efeito da Altura Incorreta do Centro de Giro da Caixa de Direcdo nas
Trajetdrias da Suspensdo e do Brago de Direcédo

Variag8o de Estergcamento por Altura Incorreta do Centro
de Giro da Caixa de Direcédo

2,5

2,0

15

1,0

0,5
0,0

-0,5
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-1,5

Divergente <== ==>Convergente

Angulo de Estercamento da Roda (graus)

-2,0

-2,5

-60 -40 -20 0 20 40 60
Abertura <== Curso Vertical da Roda (mm) ==>Fechamento

Figura 4.45 — Variacio do Angulo de Estercamento devido & Altura Incorreta do
Centro de Giro da Caixa de Direcéo
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Figura 4.46 — Efeito do Comprimento Incorreto do Braco da Caixa de Direcdo nas

Trajetdrias da Suspensdo e do Brago de Direcédo

Variagdo de Estercamento por Comprimento Incorreto do
Braco da Caixa de Direcéo

0,0

o
()

o
I

o
)

Divergente <== ==> Convergente
5 . \
o]

Angulo de Estercamento da Roda (grau

=
[=)

-1,2

-60

-40 -20 0 20 40
Abertura <==Curso Vertical da Roda (mm) ==> Fechamento

60

Figura 4.47 — Variacdo do Angulo de Estercamento devido ao Comprimento

Incorreto do Brago da Caixa de Direcéo
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Para se levar em consideracdo este efeito, pode-se introduzir o angulo dgs, que € 0
angulo de estercamento por movimentagdo vertical médio dos pneus nas formulagdes
anteriores, obtendo desta forma o angulo final de estercamento médio dos pneus

corrigido pelo estergamento por rolagem &’, conforme mostrado na equagéo (4.101).

5" =5+ O (4.101)

Unindo os resultados de (4.101) em (4.82), obtém-se entdo:

(4.102)

00" 00 +65RS | c b M+85RS
da, oOa, Oa, C C, 2L oa,

S , , . .
. € necessario recorrer ao gradiente de rolagem,
L

Para a obtencdo do termo

seguindo o esquema mostrado na figura 4.48.

Suspensao abre
.\ (curso deroda
_~~_ "\ negativo) no lado
(| _————\_J | interno acurva
Suspensdo fecha | ———"—"—" " )
(cursoderoda | | J—— '
positivo) no lado
externo acurva

Figura 4.48 — Esquema do Carro Rolando para a Esquerda
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Definindo-se Zj como o curso vertical da suspensdo no lado interno a curva e Z,

como o curso vertical da suspensdo no lado externo a curva, tem-se que:

Z = %[tan(@)] (4.103)

Z, = %[— tan(6)] (4.104)

Onde t é a bitola do veiculo no eixo considerado. Considerando-se que o gradiente do
angulo de estercamento medio é igual a média dos gradientes individuais, obtém-se

as seguintes relagdes:

05t 1 00
+ p—
0Z, 2 cos?(0)oa,

(4.105)

da, 0Z, oa, 0Z, oa,

004, _ 00u 02, _ 084, 0 (+%tan(9)j

8é‘RSo _ 85F€So 8Zo — 65R50 a (_ t an(g)j — _85R5° l 1 ae (4106)
oa, 0L, da, 0L, 0a,

2 0Z, 2cos’(6)oa,

a5F€Si +85RSO
0oys 0Oa,  Oa,

. 5 (4.107)
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De acordo com a equacéo (4.66) desenvolvida anteriormente, tem-se que o gradiente
A 0 .
de rolagem Ko € 0 proprio termo —— obtido nas equac6es (4.105) e (4.106). Desta

oa,

forma, fazendo-se as devidas substitui¢des, obtém-se entdo:

050y 00,

00rs  OQ oa, O00rsi 00xs t
= = L _ 0 K
da, 2 6z, 0z, )4cos?(g,) ™ (4.108)
Utilizando a expressdo de (4.108) em (4.102), obtém-se finalmente:
00 _|.c b M+ O0gsi  00gss t2 K., (4.109)
oa, |C, C, J2L \ oz, oz, )4cos’(6,)

O0psi _ O0hs
0L, oz

1 0

sdo valores obtidos diretamente das curvas de variagdo de

estercamento das rodas com o curso vertical da suspensdo. Como estes valores néo
sdo lineares com o curso, este efeito da variagdo de estercamento das rodas com o
curso da suspensdo no gradiente de estercamento varia de acordo com o valor de
aceleracdo lateral imposto ao veiculo (até entdo, pelas hipdteses adotadas, o gradiente

de estercamento era constante para qualquer valor de aceleracéo lateral imposto).

As curvas de variacdo de estercamento das rodas com o curso vertical da suspenséo
podem ser obtidas analiticamente através da movimentacdo cinematica do conjunto

de suspensdo e direcdo. Para os veiculos 1 e 2, estas curvas foram calculadas
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cinematicamente no modelo multicorpos detalhado descrito anteriormente com o
software ADAMS® (resultados nas figuras 4.49 e 4.50), sendo que o veiculo 2 possui
medicdes experimentais desta variacdo para efeitos de comparacéo e validacdo destes

resultados analiticos.

Estercamento com o Curso da Suspensao Dianteira

0,40 7,0
0,20 3,5
0,00 T T T T 0,0

-0,20 -3,5
-0,60 \ -10,5
-0,80 \ -14,0
1,00 \ -17,5
\ -21,0

-60 -40 -20 0 20 40 60

abertura <== Curso da Suspensé&o (mm) ==> fechamento

Angulo de Estercamento (graus)
Angulo de Estergamento (mrad)

-1,20

Figura 4.49 — Estercamento das Rodas Dianteiras com Curso da Suspensao para
Veiculo 1 — Determinagdo Cinematica com Modelo Multicorpos Detalhado

Comparagéo do Estercamento com o Curso da Suspenséo Dianteira
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0,40 : // -
-0,60 //

0,80 /

-1,00

Simulagdo ADAMS

Medicdo Experimental

rrrrrrr Tolerancia Minima
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(4]
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-60 -40 -20 0 20 40
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=]

abertura <== Curso da Suspenséo (mm) ==> fechamento

Figura 4.50 — Estercamento das Rodas Dianteiras com Curso da Suspensao para
Veiculo 2 — Determinagdo Cinematica com Modelo Multicorpos Detalhado e
Comparacdo com Valores Medidos Experimentalmente
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Da mesma forma que na suspensdo dianteira, a suspensao traseira também apresenta
algum nivel de estercamento das rodas com o curso vertical, embora este
estercamento seja em geral de menor amplitude e devido basicamente a deformacéo
elastica dos componentes da suspensao (perfil do eixo e buchas). Por estas razdes,
ndo se torna numa variavel de otimizacdo interessante para as consideracdes
posteriores deste trabalho. De qualquer maneira, os valores obtidos tém influéncia
no resultado final do calculo de gradiente de estercamento através do modelo
analitico aqui desenvolvido e é importante quantificar esta influéncia. Assim, foram
calculadas para os veiculos 1 e 2 as curvas de variacdo de estercamento das rodas
com o curso vertical da suspensdo traseira através de analise elasto-cinematica com o

modelo multicorpos detalhado e os resultados estdo mostrados nas figuras 4.51 e

Estercamento com o Curso da Suspensao Traseira

0,25 4.4

0,20 / 3,5
- 015 26 5
3 / g
5 010 1,7 E
g / 2
S 005 09 §
£ £
S 000 : : . : 00 §
g o
2 005 09 @
% / ]
o 010 72

X 26 2
(E 0’15 / <E

-0,20 35

0,25 4,4

-60 -40 -20 0 20 40 60
abertura <== Curso da Suspenséo (mm) ==>fechamento

Figura 4.51 — Estercamento das Rodas Traseiras com Curso da Suspensao para
Veiculo 1 — Determinagdo Elasto-Cinematica com Modelo Multicorpos Detalhado



145

0,60

Estercamento com o Curso da Suspenséo Traseira
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Figura 4.52 — Estercamento das Rodas Traseiras com Curso da Suspensao para

Veiculo 2 — Determinagao Elasto-Cineméatica com Modelo Multicorpos Detalhado
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4.3.8. Efeitos Combinados no Gradiente de Estergcamento

Entendendo-se que, apesar de certamente ainda ndo se tratar uma descricdo completa
e com vaérios efeitos secundarios ndo discutidos neste trabalho ainda a serem
considerados, a combinacdo de todos os pontos detalhados nos itens 4.3.3 a 4.3.7
leva a uma estimativa do valor final de gradiente de estercamento que contém uma
precisdo suficiente para objetivos de desenvolvimento, pode-se combinar as

equac0es (4.82), (4.85), (4.100) e (4.109), obtendo-se:

c b |M (06 09 t
K= - -+ RSi RS0 K
(C;f Cl JZL ( oz, 0Z, J4cosz(gx) rol (4.110)

; 0 (4110 C: C,yC c C,b
onde, na equacgao (4. y ot = ; € ey T ,
B, c B, b

r

(j& com a correta

consideracdo de C, para a transferéncia de carga lateral), reduzem para somente dois
0S parametros necessarios para se considerar os efeitos de variagdo do gradiente de
estercamento com o momento auto-alinhante, a influéncia da rigidez dos sistemas de
suspensdo e direcdo do veiculo no gradiente de estercamento e a variagdo da carga

vertical por roda devida a aceleracéo radial.
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4.3.9. MedicgOes Experimentais de Gradiente de Estercamento

Para efeitos de comparacdo com os resultados dos modelos matematicos, foram
realizadas medicOes de gradientes de estercamento nos mesmos veiculos descritos no
item 4.2.4. As mesmas medicOes utilizadas para o calculo do gradiente de rolagem
(raio constante = 25 m) foram utilizadas para o calculo do gradiente de estercamento,
sendo gue os angulos médios de estercamento dos pneus foram calculados através do

angulo de volante medido dividido pelo valor da razdo de direcdo de cada veiculo.

Os resultados dos angulos médios de estercamento dos pneus de rolagem versus

aceleracao lateral para o veiculo 1 estdo mostrados nas figuras 4.53 a 4.55.

Angulo Médio dos Pneus (usando razéo de 17:1)

16,00
14,00

12,00 %
10,00 ﬂg

8,00 ‘fﬁ%
6,00 i ﬁ

Angulo Médio dos Pneus (graus)

(:"_m__r,__‘{”’
4,00
" 2,00
0,00 \ \ \ \
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Aceleracdo Lateral (g)

Figura 4.53 — Veiculo 1 — 1* Medicao de Angulo Médio de Estercamento dos Pneus
x Aceleracdo Lateral para Manobra de Raio Constante =25 m
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Angulo Médio dos Pneus (usando razéo de 17:1)

16,00

14,00

12,00 g
<

10,00
8,00 M/ﬁ
6,00

4,00

Angulo Médio dos Pneus (graus)

2,00

0,00 \ \ \ \
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Aceleracéo Lateral (g)

Figura 4.54 — Veiculo 1 — 2% Medicao de Angulo Médio de Estercamento dos Pneus
x Aceleracdo Lateral para Manobra de Raio Constante =25 m

Angulo Médio dos Pneus (usando razéo de 17:1)

16,00

14,00

12,00 %}
10,00 é
8,00 ;
6,00 J

4,00

Angulo Médio dos Pneus (graus)

2,00

0,00 \ \ \ \
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Aceleracdo Lateral (g)

Figura 4.55 — Veiculo 1 — 3* Medicéo de Angulo Médio de Estercamento dos Pneus
x Aceleracdo Lateral para Manobra de Raio Constante =25 m
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. L
A tabela 4.7 mostra os célculos do componente geométrico R da curva em graus e

do gradiente de estercamento em graus/g para os dados medidos no veiculo 1,
aplicando uma regresséo linear na faixa entre 0,0 g e 0,4 g de aceleragéo lateral
imposta, onde, da mesma forma que para o gradiente de rolagem, pode-se assumir
com boa precisdo a linearidade na relacdo entre o angulo de rolagem e a aceleragéo
lateral imposta ao veiculo (ou seja, K constante nesta faixa). Os valores dos
coeficientes de correlacdo R? obtidos para cada regressdo linear também sio
mostrados na tabela, sendo a definicdo estatistica de R? para uma amostra de n

pontos X; e Y; e um coeficiente linear calculado b estd mostrada na equagéo (4.67).

Tabela 4.7 — Gradiente de Estercamento do Veiculo 1 — Medic6es Experimentais

L/R K 2
(graus) (graus/q) R
Medicdo Experimental 1 4.66 4.54 0.82
Medicdo Experimental 2 4.94 3.73 0.65
Medicdo Experimental 3 4.76 3.29 0.79
Média Experimental 4.79 3.85 -
Desvio Padrédo Experimental 0.14 0.64 -

O gréafico da figura 4.56 mostra em mais detalhes os dados de aceleragéo lateral e
angulo médio de estercamento dos pneus amostrados no tempo para a 1% medicéo do
veiculo 1 (os dados de aceleracdo lateral e velocidade longitudinal medidos no tempo

da mesma medicdo estdo mostrados na figura 4.16).
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D ados Aquisitados no Tempo
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Figura 4.56 — Veiculo 1 — 1* Medic3o — Aceleracdo Lateral e Angulo Médio de
Estercamento dos Pneus Amostrados no Tempo

Os resultados dos angulos médios de estercamento dos pneus de rolagem versus

aceleracdo lateral para o veiculo 2 estdo mostrados nas figuras 4.57 e 4.60.

Angulo Médio dos Pneus (usando razdo de 15,7:1)

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Angulo Médio dos Pneus (graus)

2,00

0,00
0,00

0,20 0,40 0,60 0,80

Aceleracao Lateral (g)

1,00

Figura 4.57 — Veiculo 2 — 1* Medicao de Angulo Médio de Estercamento dos Pneus
x Aceleracdo Lateral para Manobra de Raio Constante =25 m
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16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Angulo Médio dos Pneus (graus)

2,00

0,00 \
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Figura 4.58 — Veiculo 2 — 2% Medicao de Angulo Médio de Estercamento dos Pneus
x Aceleracdo Lateral para Manobra de Raio Constante =25 m

De forma analoga ao procedido com os resultados do veiculo 1, a tabela 4.8 mostra

L .
os calculos do componente geométrico R da curva em graus e do gradiente de

estercamento em graus/g, assim como os coeficientes de correlacdo R? obtidos para

os dados medidos no veiculo 2, aplicando uma regressdo linear na faixa entre 0,0 g e

0,4 g de aceleracéo lateral imposta.

Tabela 4.8 — Gradiente de Estercamento do Veiculo 2 — Medigdes Experimentais

L/R

K

2
(graus) (graus/g) R

Medicdo Experimental 1 3.34 4.41 0.68

Medicdo Experimental 2 5.83 3.65 0.91
Média Experimental 4.58 4.03 -
Desvio Padrdo Experimental 1.76 0.54 -
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O grafico da figura 4.59 mostra em mais detalhes os dados de aceleracdo lateral e
angulo médio de estercamento dos pneus amostrados no tempo para a 1* medicéo do
veiculo 2 (os dados de aceleracdo lateral e velocidade longitudinal medidos no tempo

da mesma medicéo estdo mostrados na figura 6.17).

Dados Aquisitados no Tempo
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0,50 w
14,00 %
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% spn o —»— fngulo hadin
E 040 1 ' x daos Prieazs
o = (graus)
z ,00 o
= 0,30 4 =
2
oz0 ] 400 .=
o0 4 2,00
D.DD 1 n 1 1 n 1 1 1 Il 1 i 1 Il D,DD
o0 20,0 400 60,0 |00 1000 120,0 1400
Termpa (5]

Figura 4.59 — Veiculo 2 — 1* Medicao — Aceleracéo Lateral e Angulo Médio de
Estercamento dos Pneus Amostrados no Tempo
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4.3.10. Célculo de Gradiente de Estercamento com Modelo

Multicorpos Detalhado

Da mesma forma como foi procedido com o gradiente de rolagem no item 4.2.5,
foram realizadas simulagdes de gradiente de estercamento dos dois veiculos testados
experimentalmente com o modelo multicorpos detalhado para efeitos de comparagéo
com os resultados dos modelos matematicos mais simplificados desenvolvidos neste
trabalho e os dados de medigdo experimental. As caracteristicas do modelo e a
manobra simulada sdo os mesmos descritos no item 4.2.5, e o resultado do gradiente
de estercamento foi entdo calculado através da curva de angulo médio de
estercamento dos pneus versus aceleracdo lateral imposta a0 mesmo de maneira

analoga ao que foi feito nas medicdes experimentais.

As figuras 4.60 e 4.61 mostram a correlacdo entre os resultados dos modelos
multicorpos detalhados e os resultados experimentais para os veiculos 1 e 2

respectivamente.
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Comparacdo Entre Modelo Multicorpos Detalhado e Medi¢g8es Experimentais
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o
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Figura 4.60 — Veiculo 1 — Comparativo de Curvas de Angulo Médio de Estercamento
dos Pneus x Aceleracdo Lateral calculados com Modelo Multicorpos Detalhado e
Medi¢bes Experimentais
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Figura 4.61 — Veiculo 2 — Comparativo de Curvas de Angulo Médio de Estercamento
dos Pneus x Aceleracdo Lateral calculados com Modelo Multicorpos Detalhado e
MedicOes Experimentais
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4.3.11. Comparativos de Resultados de Gradiente de Estercamento

Os gradientes de estercamento para os veiculos 1 e 2 foram inicialmente calculados
utilizando-se 0 modelamento analitico simplificado desenvolvido nos itens 4.3.1 até
4.3.3, denominado modelo A nas comparacBes a seguir. Na sequéncia, foram
acrescentados os efeitos da consideracdo do braco pneumético (item 4.3.4 —
denominado efeito B nas comparac@es a seguir), consideracdo da variacdo de carga
vertical devida a aceleracdo radial (item 4.3.5 — denominado efeito C nas
comparacgOes a seguir), consideracao da rigidez dos sistemas de suspensdo e direcdo
(item 4.3.6 — denominado efeito D nas comparagdes a seguir) e consideracdo da
variacdo de estercamento das rodas com o curso da suspensdo (item 4.3.7 —
denominado efeito E nas comparagfes a seguir). Estes efeitos foram acrescentados
ao modelo basico um de cada vez, de forma a poder quantificar e entender melhor o
efeito isolado de cada um destes fendmenos no resultado final de gradiente de
estercamento do modelo analitico. O comparativo entre os resultados experimental,
modelo multicorpos detalhado e modelo analitico estdo mostrados nas tabelas 4.9 e

4.10 e figuras 4.62 e 4.63.
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Tabela 4.9 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Estercamento — Veiculo 1

K
(graus/g)

Média Experimental 3.85

A Simulac&o Modelo Analitico 0.53
Simulac¢do Modelo Analitico +

AtB Efeito do Braco Pneumaético 0.66

A+BC Antgr|or\+ Vanagae de quga Vertical 0.76
Devida a Aceleracédo Radial

A+B+C+D Anterior + Rigidez da Suspenséo 2.71
Anterior +

+B+C+D+
A+B+C+D+E Var. de Esterg. Dianteira/Traseira 3.92

Gradiente de Estercamento (graus/g)

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Comparacédo Entre Modelos - Gradiente de Estercamento

Meédia Experimental = 3,85 graus/g

Figura 4.62 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Estercamento — Veiculo 1
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Tabela 4.10 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Estercamento — Veiculo 2

K
(graus/g)

Média Experimental 4.03

A Simulacdo Modelo Analitico 1.16
Simulacdo Modelo Analitico +

AYB Efeito do Braco Pneumatico 1.37
Anterior + Variacao de Carga Vertical

AYBHC Devida a Aceleracdo Radial 1.49

A+B+C+D Anterior + Rigidez da Suspensédo 3.73
Anterior +

AYBHCHDHE Var. de Esterc. Dianteira/Traseira 4.04

Gradiente de Estercamento (graus/qg)

4.50
4.00 Jﬁ

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Comparacédo Entre Modelos - Gradiente de Estercamento

Média Experimental = 4,03 graus/g

Y,
O/’bO
S

Figura 4.63 — Comparativo de Resultados de Gradiente de Estercamento — Veiculo 2
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4.4. Métrica de Sensibilidade de Estercamento (Steering

Sensitivity)

A sensibilidade de estercamento é definida como a derivada da aceleracdo lateral
atuante no centro de gravidade do veiculo em relacdo ao angulo de estercamento de
volante imposto ao mesmo. Este valor é avaliado usualmente em unidades de g/100
graus de angulo de volante (a multiplicacdo por 100 tem o intuito de obter valores
numéricos proximos de 1.0, mais faceis de se trabalhar) e é obtido em testes fisicos
através de uma manobra de curva circular de raio constante com aumento lento e
gradual de velocidade longitudinal (e aceleracdo lateral por consequéncia), buscando
sempre manter uma situacdo de regime permanente durante a manobra. A definicédo

da sensibilidade de estercamento esta mostrada na figura 4.64.

Angulo de Esterco do Volante x Aceleragio Lateral
220

200 A

180 +

(graus)
=
3

140 -

120 1 Sensibilidadede ~ 0A,

Estercamento = LE)
sw

Angulo de Estercamento do Volante

100

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Aceleracao Lateral (g)

Figura 4.64 — Definicdo da Sensibilidade de Estercamento (Steering Sensitivity)
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Este parametro é uma medida do quanto o veiculo responde a um angulo de entrada
no volante, sendo que valores maiores representam veiculos mais sensiveis a
excitacdes no volante, ou seja, um determinado valor de angulo excitando o sistema
proporciona maior aceleracdo lateral ao veiculo. Valores baixos podem trazer uma
sensagdo subjetiva de uma resposta “lenta” ou falta de resposta do veiculo. Da
mesma forma, valores muito altos de sensibilidade de estercamento podem deixar o
veiculo com uma sensagdo subjetiva de uma resposta muito “rapida” ou dificil de
controlar, pois pequenas perturbacbes no angulo de volante ja podem causar
aceleracOes laterais no veiculo, alterando sua trajetoria. Assim sendo, o valor de
sensibilidade de estercamento objetivado para um determinado projeto depende
muito da definicdo do publico alvo do veiculo e do tipo de sensacdo que se deseja
proporcionar: um veiculo mais rapido/agressivo ou um veiculo mais lento/facilmente

controlavel.

Como foi mencionado anteriormente, esta caracteristica estd fortemente ligada ao
gradiente de estercamento, ja que o valor da sensibilidade de estercamento €
basicamente o inverso do gradiente de estercamento dividido pela relagdo entre os
angulos de estercamento do volante e dos pneus, também conhecida como relacdo de
direcdo. Em um primeiro momento, pode ser questiondvel o porqué da consideracao
de ambos parametros isoladamente, tendo em vista esta ligacdo tdo forte entre os
mesmos. Entre os motivos que demandam a avaliacdo desta caracteristica

isoladamente, podem ser citados:
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Apesar do fato de que a sensibilidade de estercamento possa teoricamente sempre
ser ajustada pela relacdo de direcdo para um dado ajuste de gradiente de
estercamento, isto nem sempre é possivel devido a limitagdes de projeto, onde o
mesmo sistema de direcdo tem de ser usado para uma vasta gama de variantes de
um veiculo sem modificagcdes (é razoavelmente comum o mesmo sistema de
direcdo ter de ser utilizado para variantes de veiculos do tipo 3 portas, 5 portas,
sedan e caminhonete de carga);

Da mesma forma, caso se opte por trabalhar sempre na relacdo de direcdo para
ajustar a sensibilidade de estercamento, pode-se esbarrar em problemas com
esforco de direcdo, em especial quando se trata de direcGes manuais (ndo-
assistidas), onde o esforco em manobras de estacionamento torna-se
especialmente critico;

Como quase sempre deverd existir um certo nivel de compromisso entre 0s
valores finais obtidos para o gradiente de estercamento e a sensibilidade de
estercamento, é interessante colocar os dois objetivos nas rotinas de otimizacao
numeérica que serdo propostas adiante no trabalho, de forma que estas rotinas
sempre levem em consideragio ambas caracteristicas simultinea e

independentemente.
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4.4.1. Relagdo de Direcao

A relacéo de direcdo € a razdo entre o angulo aplicado pelo motorista no volante e o
angulo médio obtido nas rodas, conforme mostrado na expressédo (4.111). Trata-se de
uma funcdo cinematica do sistema conjunto de suspensdo e direcdo. Para veiculos
com suspensdo tipo Mc Pherson e direcdo tipo pinhdo-cremalheira, a relacdo de
direcdo tende a cair com o curso do volante. De toda forma, este efeito de variagédo
na relacdo de direcdo somente se torna importante para grandes angulos de
estercamento (em geral maiores que 90 graus no volante), ou seja, fora da faixa de
interesse para manobras dindmicas — a figura 4.65 mostra como ¢ a variagao tipica na

relacdo de direcdo para um veiculo com suspensdo Mc Pherson e dire¢do pinhéo-

cremalheira.
r _ a5vo|
dir = o5 (4.111)
Variacdo da Relagao de Direcéo (tipica)
20
16
'
o
= 12
)
(]
©
3 8
N
©
o
4
0 T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600
Angulo de Volante (graus)

Figura 4.65 — Variagdo Tipica da Relagdo de Direcéo
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Com estas consideracdes, torna-se bastante razoavel para os objetivos deste trabalho
considerar a relacdo de direcdo como sendo constante e igual ao valor em torno do

angulo de volante 0 graus.
4.4.2. Sensibilidade de Estercamento

Utilizando a consideracdo de relacdo de direcdo rgir constante, a expressao para se
obter a sensibilidade de estercamento fica em funcdo do inverso do gradiente de
estercamento, conforme a equacéo (4.112), sendo que o resultado é dado em unidade

de [(m/s®)/rad].

da, _oda 06 11
© 00, 06 05, Kry

VO

(4.112)

4.4.3. MedicOes Experimentais de Sensibilidade de Estercamento

Para a obtencdo dos resultados de experimentais de sensibilidade de ester¢camento,
foram utilizadas as mesmas medicdes de gradiente de estercamento descritas no item
4.3.6, aplicando-se a equacdo (4.112). Para o veiculo 1, a relacdo de direcéo rgi é

igual a 17,0 e para o veiculo 2, rg,= 15,5.6.
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As tabelas 4.11 e 4.12 mostram os resultados experimentais para os veiculos 1 e 2

respectivamente, ja utilizando a unidade usual em g’s de aceleragao lateral por 100

graus de angulo de volante.

Tabela 4.11 — Sensibilidade de Estercamento do Veiculo 1 — Med. Experimentais

Ks

2
(g/100 graus vol) R
Medicdo Experimental 1 1.30 0.82
Medicdo Experimental 2 1.58 0.65
Medicdo Experimental 3 1.79 0.79
Média Experimental 1.55 -
Desvio Padrédo Experimental 0.25 -

Tabela 4.12 — Sensibilidade de Estercamento do Veiculo 2 — Med. Experimentais

Ks

2
(9/100 graus vol) R

Medicao Experimental 1 1.44 0.68

Medicao Experimental 2 1.75 0.91
Média Experimental 1.59 -
Desvio Padrédo Experimental 0.21 -

4.4.4. Comparativos de Resultados de Sensibilidade de Estercamento

Assim como procedido com as medicGes experimentais, os resultados de gradiente

de estercamento calculados com o modelo multicorpos detalhado no item 4.3.7 foram

convertidos em sensibilidade de estercamento através da aplicagdo da equacéo

(4.112). O comparativo entre o0s resultados experimental, modelo multicorpos

detalhado e modelo analitico, seguindo os mesmos passos de refinamento

trabalhados para o gradiente de estercamento no item 4.3.8, estdo mostrados nas

tabelas 4.13 e 4.14 e figuras 4.66 e 4.67 para os veiculos 1 e 2 respectivamente.
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Tabela 4.13 — Comparativo de Resultados de Sensibilidade de Estercamento —

Veiculo 1
Sensibilidade
Estercamento
(9/100° Vol)
Média Experimental 1.55
A Simulacdo Modelo Analitico 11.17
Simulacédo Modelo Analitico +
ATB Efeito do Braco Pneumatico 8.95
A+B4C Ante_zr|or‘+ Vanaga(z de Cgrga Vertical 775
Devida a Aceleracédo Radial
A+B+C+D Anterior + Rigidez da Suspensao 2.17
Anterior +
+p+C+D+ . . . .
A+B+C+D+E Var. de Esterc. Dianteira/Traseira 1.50

Comparacédo Entre Modelos - Sensibilidade de Estercamento

12.00

10.00

Média Experimental = 1,55 g/100° Vol

8.00

6.00

4.00

Sensibilidade de Estergamento (g/100° Vol)

Figura 4.66 — Comparativo de Resultados de Sensibilidade de Estercamento —
Veiculo 1



Tabela 4.14 — Comparativo de Resultados de Sensibilidade de Estercamento —
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Veiculo 2
Sensibilidade
Estercamento
(g/100° Vol)
Média Experimental 1.59
A Simulacdo Modelo Analitico 5.49
Simulacado Modelo Analitico +
+ . L. .
A+B Efeito do Braco Pneumatico 4.63
ALBAC Ante_rlor‘+ Varla(;acz de Cgrga Vertical 4.96
Devida a Aceleracdo Radial
A+B+C+D Anterior + Rigidez da Suspenséo 1.71
A+B+C+D+E [Anterior + 1.58

Var. de Esterc. Dianteira/Traseira

Comparacao Entre Modelos - Sensibilidade de Estergamento

Média Experimental = 1,59 g/100° Vol

4.00

Sensibilidade de Estercamento (g/100° Vol)

< g <]
* 3

K

<

&
R
Q

©
o
&

&
N
S
N
N

Figura 4.67 — Comparativo de Resultados de Sensibilidade de Estercamento —

Veiculo 2
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4.5. Métrica de Pico de Gradiente de Rolagem (Peak Roll

Gradient)

Quando se avalia a dindmica da resposta do gradiente de rolagem do veiculo
variando-se a frequéncia de excitacdo do volante (resposta harménica para uma
excitacdo tipo senoidal no volante), percebe-se que 0 mesmo se comporta como um
sistema de segunda ordem, atingindo um pico méximo de resposta de rolagem numa
dada frequéncia de excitacdo. A razéo entre este valor de pico dindmico de gradiente
de rolagem e o valor em condicdo de regime permanente ou quase-estatico é uma
grandeza adimensional, que é obtida em testes fisicos através de uma manobra de
excitacdo senoidal do angulo de volante com velocidade longitudinal constante,
variando-se a frequéncia de excitacdo do volante de forma a cobrir a faixa de
frequéncias onde o motorista consegue trabalhar — uma faixa partindo da condicao
quase-estatica (ou o = 0) até uma frequéncia de excitacdo de volante em torno de 4
Hz ja cobre a faixa possivel de excitacdo por um motorista humano. A defini¢do do

pico de gradiente de rolagem esta mostrada na figura 4.68.
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Gradiente de Rolagem x Freqiiéncia
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Gradiente de Rolagem (graus/g)

1,00
0,00 v -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Frequéncia (Hz)

Figura 4.68 — Definicdo do Pico do Gradiente de Rolagem (Peak Roll Gradient)

A razdo adimensional entre este valor de pico dindmico de gradiente de rolagem e o
valor em condicdo de regime permanente ou quase-estatico, conforme mostrado na
figura 4.68, é uma medida do quanto o veiculo varia a sua resposta de rolagem em
funcdo da frequéncia de excitacdo aplicada ao volante. Valores mais baixos (mais
préximos de 1,0) sdo melhores percebidos subjetivamente pelos usuérios, por
proporcionarem uma resposta mais homogénea, independentemente da frequéncia de
excitacdo aplicada ao volante. Por outro lado, valores muito altos podem causar uma
sensacdo de ndo-linearidade (veiculo responde de maneira diferente a uma mesma
excitacdo, dependendo da frequéncia aplicada) e, dependendo do caso, podem até
mesmo afetar a seguranca do veiculo ou a sensacdo de seguranga do mesmo, por
conta da resposta de rolagem do veiculo ultrapassar um patamar onde o veiculo seja
controlavel pelo usuario ou traga a sensacdo subjetiva de estar saindo fora de

controle. Neste ultimo caso, veiculos com valores de gradiente de rolagem quase-
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estatico mais elevados tém uma limitacdo maior para o valor desta razdo dinamica de

pico, de forma a evitar situagcdes que possam comprometer a seguranca do usuario.

Esta caracteristica esta fortemente ligada, como serda visto adiante no
equacionamento da resposta em frequéncia, a calibracdo da rigidez e amortecimento
das suspensdes dianteira e traseira. Na grande maioria dos casos, existe um conflito
entre o conforto vibracional desejado e o pico dinamico do gradiente de rolagem que
deve ser balanceado para um determinado veiculo, tornando a aplicacdo de
otimizacdo conjunta dos dois pardmetros bastante interessante do ponto de vista de

projeto.

4.5.1. Resposta Harmonica de um Sistema Massa-Mola-

Amortecedor

A resposta de rolagem do veiculo para uma excitacdo periddica no volante se
assemelha muito a resposta de um sistema de segunda ordem to tipo massa-mola-
amortecedor. Desta forma, a aplicacdo dos conceitos desenvolvidos neste tipo de
modelo bastante conhecido é bastante interessante para a obtengdo da resposta de

rolagem do veiculo.
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Figura 4.69 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor Simples sem Excitacdo Externa e

Sistema Torcional Equivalente

A figura 4.69 mostra um sistema do tipo massa-mola-amortecedor sem excitagao
externa, sendo que a sua equacdo caracteristica é definida na equacao (4.113) abaixo,

onde x é o deslocamento linear da massa.

mX+cx+kx=0 (4.113)

Para este sistema, podem ser definidos a frequéncia natural ndo-amortecida ,, 0

fator de amortecimento ¢ e a frequéncia natural amortecida wq, conforme mostrado

nas equacodes (4.114) a (4.116).

o - |K
" (4.114)
f=—r

Ik (4.115)

w, =1-¢% o, (4.116)
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Figura 4.70 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor Simples com Excitacdo Externa e

Sistema Torcional Equivalente

A figura 4.70 mostra 0 mesmo sistema, agora sob a acdo de uma excitacdo externa
F(t). No caso em que F(t) é uma excitacdo periddica do tipo F(t) = Fo cos(wt), a
resposta do sistema em termos de ganho X(w) e fase ¢ pode ser descrita conforme

mostrado nas equagdes (4.117) a (4.122).

mX +cX+ kx = F(t) (4.117)
mX +cX + kx = F, cos(wt) (4.118)
X(t)= X (w)cos(wt —¢) (4.119)
r=2 (4.120)
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F 1
X(w)=|-2 .
ar) ey .
Ho)= arctan(lzjr2 J (4.122)

4.5.2. Resposta de Rolagem do Veiculo para Excitacdo Periddica

A condicdo de avaliacdo da resposta de rolagem do veiculo para excitacao periédica
corresponde ao caso particular desenvolvido anteriormente no item 4.1.4, onde as
equacOes (4.48) e (4.53) descreviam os resultados simplificados do TMA para a
rotacdo em torno do eixo local ao veiculo x’ e do TMB para a translacdo no eixo

local y’, como segue:

YME, =3,0 (4.48)

Y F,=Ma (4.53)
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in

rcg yo! " z0 yi?

Figura 4.71 — Forcas atuando na Rolagem do Veiculo

A figura 4.71 mostra os parametros envolvidos na rolagem do veiculo, onde Fy; e Fy,
sdo as forgas laterais geradas pelos pneus do lado interno e externo da curva
respectivamente e F; e F,, as forgas verticais (rigidez e amortecimento) transmitidas

pelas suspensdes do lado interno e externo da curva respectivamente.

Os momentos externos em torno do eixo x’ sdo devidos a estas forcas verticais de
rigidez e amortecimento das suspensfes dianteira e traseira e as forgas laterais
provenientes dos pneus. A rigidez e amortecimento das suspensdes podem ser
explicitados em termos de momentos em funcdo de 6 através dos termos Kt e Cr em
funcdo dos parametros das suspens@es dianteira e traseira, enquanto a somatéria das
forcas laterais da equacéo (4.53) entra no calculo como um momento de brago (Heg —
Hicg). Desta forma, aplicando-se estes valores na equacgéo (4.48) obtém-se uma
equacdo diferencial de segunda ordem em 6 com termos constantes completamente
anédloga a da resposta forgada do sistema massa-mola-amortecedor da equagdo

(4.117) aplicada a um sistema do tipo massa-mola-amortecedor torcional (ilustrado
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no lado direito da figura 4.69). Considerando-se uma excitacdo externa do tipo

a,_ =A, cos(a)t), obtém-se entdo:
1,6-C, 6K, 0=-M(H, —H, o, ], (4.123)

Utilizando entdo esta analogia e 0 equacionamento basico desenvolvido no item

4.5.1, obtém-se:

0(t) = 8(w)cos(wt — @) (4.124)
. &
"V, (4.125)
G
¢ = 2JK. 1. (4.126)
M Hc _Hrc (0)) 1
0(w)= He < A : 2 (4.127)
T V-r +(2gr)

Aplicando-se a definicdo de resposta em frequéncia de um sistema em relagcdo a uma

saida(w) _ .y :
entrada como sendo G(a)) = ) em conjunto com a definicdo do gradiente

entrada(w
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de rolagem na condicdo quase-estatica (4.66), pode-se tirar o seguinte resultado para

o0 gradiente de rolagem na resposta em frequéncia:

B _ 1
T K Tty

A frequéncia de pico de resposta de gradiente de rolagem é obtida minimizando-se o

2
denominador \/ (l— rz) +(2¢r)? . Pode-se obter os valores de ryico € wpico Para o

pico de resposta de rolagem em frequéncia entdo ao igualar a zero derivada desta

expressao em r, COMo segue:

!

lico :(\/(1—r2)2 +(2§r)2) =0 (1-2r7+r* +4§2r2)' =0

(4c2 - 2pr,, +4r® =0

oo = J1-2¢7 (4.129)

..
_ Ypico . [ 2
rpico - o ) a)pico =, 1- 24/ (4130)

n

Substituindo-se o resultado de (4.129) na expressao (4.128), obtém-se entdo o

resultado do pico de gradiente de rolagem Ko pico:



175

M(Hg —H,q )

1
roll,pico — KT ZW (4-131)

K

Finalmente, a raz&o entre os valores de pico de gradiente de rolagem em frequéncia e
gradiente de rolagem em frequéncia quase-estatico Ry pode entdo ser calculada

como:

R

1
ol = ———— (4.132
] ZW ( )

4.5.3. Célculo de Resposta de Rolagem em Frequéncia com Modelo

Multicorpos Detalhado

Para a correta caracterizacdo experimental da resposta em frequéncia do veiculo
experimentalmente sdo necessarios equipamentos que garantam uma excitacdo
senoidal no angulo de volante (usualmente um robd ou outro tipo de atuador
acoplado ao volante), de forma a evitar perturbagdes que prejudiquem a analise dos
dados amostrados ou deturpem a qualidade dos mesmos. Como estes equipamentos
ndo estavam disponiveis quando da ocasido da aquisicdo dos dados dos veiculos 1 e
2, optou-se neste trabalho por fazer o comparativo dos resultados dos modelos
analiticos propostos com os resultados do modelo multicorpos detalhado para efeitos
de comparacdo e validacdo das hipoteses adotadas no modelamento analitico. As

caracteristicas do modelo multicorpos detalhado sdo as mesmas descritas no item
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4.2.5, e o resultado da resposta de rolagem em frequéncia foi obtido atraveés de uma
manobra com excitacdo harmonica de aceleracdo lateral no centro de gravidade do
veiculo com amplitude constante e frequéncia variando de 0,2 Hz até 4,0 Hz,
mantendo velocidade longitudinal constante de 100 km/h. As figuras 4.72 e 4.73
mostram o0s resultados obtidos com os modelos multicorpos detalhados para os

veiculos 1 e 2 respectivamente.

Gradiente de Rolagem x Freqiiéncia
12.00
Pz Wit
— 1000 o
20 Ll
3 N\f' W
& 300 o Wi
£ ) 3
& / ‘I\\
S 6.00 N \
5 M’ J\
T )
£ v My
c 4.00 W U
9
B ‘\'\-\W‘
200 A A
' VNNV
0-00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2550 3.00 3.50 4.00
Frequiéncia (Hz)

Figura 4.72 — Veiculo 1 — Resposta de Gradiente de Rolagem em Frequéncia

calculada com Modelo Multicorpos Detalhado
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Gradiente de Rolagem x Freqiiéncia
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Gradiente de Rolagem (graus/g)

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.73 — Veiculo 2 — Resposta de Gradiente de Rolagem em Frequéncia

calculada com Modelo Multicorpos Detalhado

Percebe-se no caso do veiculo 2 uma resposta mais ruidosa do modelo multicorpos
detalhado, sendo que o resultado do mesmo divergiu para frequéncias inferiores a 0,5
Hz — por este motivo, neste caso sera considerada apenas a faixa de resposta entre 0,5

Hz e 4,0 Hz.

4.5.4. Comparativos de Resultados de Resposta de Rolagem em

Frequéncia

Os resultados de resposta de gradiente rolagem em frequéncia para os veiculos 1 e 2
foram calculados utilizando-se 0 modelamento analitico desenvolvido no item 4.5.2.

O comparativo os resultados deste modelo analitico para o pico de gradiente de
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rolagem Ko pico € @ razédo Rron entre os valores de pico de gradiente de rolagem em
frequéncia e gradiente de rolagem em frequéncia quase-estatico estdo mostrados nas
tabelas 4.15 e 4.16, sendo que as figuras 4.74 e 4.75 mostram a comparacao dos

valores de variagédo de Ko na frequéncia.

Tabela 4.15 — Comparativo de Resultados de Resposta de Rolagem em Frequéncia —

Veiculo 1
Modelo | Multicorpos | Diferencga
Analitico | Detalhado %
Pico de Gradiente de Rolagem (graus/g) 10.21 10.27 -0.6%
Razdo Pico/Estético de Gradiente de Rolagem 2.24 2.24 0.1%
Frequéncia de Pico de Resposta (Hz) 1.71 1.49 15.1%

Gradiente de Rolagem x Freqiiéncia

12.00
10.00 .,["MA‘T
) / U

8.00 - v

] \
’N \’ Modelo Analitico

6.00 \
= = Multicorpos
Detalhado
y k. 1Y
¥
T

Gradiente de Rolagem (graus/g)

4.00
2.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Frequiéncia (Hz)

Figura 4.74 — Comparativo de Resultados de Resposta de Rolagem em Frequéncia —
Veiculo 1
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Tabela 4.16 — Comparativo de Resultados de Resposta de Rolagem em Frequéncia —

Veiculo 2
Modelo | Multicorpos | Diferencga
Analitico | Detalhado %
Pico de Gradiente de Rolagem (graus/g) 8.99 9.08 -1.0%
Razdo Pico/Estatico de Gradiente de Rolagem 1.35 1.52 -11.1%
Frequéncia de Pico de Resposta (Hz) 1.19 1.27 -6.7%

Gradiente de Rolagem x Freqliéncia
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9.00 /‘Th\\
E 800 AL W
g 700 / al / \
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Figura 4.75 — Comparativo de Resultados de Resposta de Rolagem em Frequéncia —

Veiculo 2
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4.6. Métrica de Resposta de Aceleracao Lateral do Veiculo

para Excitacéo Periddica

Quando se avalia a resposta dindmica de aceleracao lateral do veiculo variando-se a
frequéncia de excitacdo do volante (resposta harmoénica para uma excitagdo tipo
senoidal no volante), percebe-se que 0 mesmo exibe um comportamento de redugéo
da magnitude de resposta de aceleracéo lateral gerada pela excitagdo no angulo de
volante. Com o aumento da frequéncia desta excitacdo, ocorrerd um valor minimo,
apo6s o que ela volta a crescer. O limite de resposta plana de aceleracdo lateral é
definido como sendo o valor em frequéncia onde existe uma reducdo da sensibilidade
de estercamento que é notado pela maioria dos motoristas. Esta variacdo é verificada
em testes fisicos através de uma manobra de excitacdo senoidal do angulo de volante
com velocidade longitudinal constante. A faixa de frequéncia de interesse para a
excitacdo do volante precisa varrer as frequéncias onde o motorista consegue
trabalhar — partindo-se da condicdo quase-estatica (ou o = 0) até uma frequéncia de
excitacdo de volante em torno de 4 Hz ja é possivel cobrir a faixa de excitacéo

atingivel por um motorista humano.

Limites maiores de resposta plana tém avaliagdo subjetiva mais positiva por parte
dos usuérios, por proporcionarem uma resposta mais homogénea, independentemente
da frequéncia de excitacdo aplicada ao volante. Por outro lado, valores muito baixos
podem causar uma sensacdo de ndo-linearidade acentuada por conta do veiculo

responder menos em termos de aceleracdo lateral ao ser excitado no volante em
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frequéncias mais elevadas. A situacdo onde o motorista excite o volante na regido
préxima a frequéncia onde o ganho de sensibilidade de estercamento é proximo de
nulo ndo € desejavel, pois nesta regido o veiculo responde muito menos aos
comandos do usuario (gera muito menos aceleracao lateral por angulo de volante) e,
por conseguinte, pode ndo conseguir seguir o trajeto desejado pelo motorista. Com
estas consideracdes, é sempre objetivado maximizar o limite de resposta plana de
aceleracao lateral, de forma a afastar esta faixa de ganhos reduzidos da faixa habitual

de excitacdo do volante pelos usuarios.

4.6.1. Formulacéo da Resposta de Aceleracéo Lateral do Veiculo

para Excitacdo Periodica

Assim como no caso da resposta de rolagem do veiculo, a resposta de aceleracdo
lateral para excitacdo periodica corresponde ao caso particular desenvolvido
anteriormente no item 4.1.4. As equacOes (4.46) e (4.50) descreviam os resultados
simplificados do TMB para a translagdo no eixo local ao veiculo y’ e do TMA para a
rota¢do em torno do eixo local z” ao se desconsiderar dos termos de ordem superior,

como seqgue:

Ma, =Y F, +MRQ? +2M6O7 - 2MQX (4.46)

D M&E,=J,Q (4.50)
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Repassando o que foi demonstrado no item 4.1.4, tem-se que Z é apenas funcédo do
angulo de rolagemé por conta de ndo haver irregularidades de pista neste caso

particular, obtendo-se entdo:
Ma, = >'F, + MRQ? —2M(H,, —H,,, )6 —2MRQ? (4.51)

Simplificando novamente a expressdo acima desonsiderando-se o termo de ordem

superior em 00 , obtém-se ento:
>F, =Ma, +RQ?) (452

Com a consideracdo de que a aceleracdo lateral relativa (referencial do veiculo) €

nula para este caso particular (a, = 0), obtém-se:

Y F,=Ma (4.53)

2
X

\Y
onde: a, =RQ* = = (4.54)

Neste caso porém, diferentemente do caso particular de regime quase-estatico, tem-
se que a derivada do angulo de escorregamento 3 no tempo néo € nula. Desta forma,
é necessario incluir este termo na relacdo entre o raio de curvatura e a velocidade

longitudinal do veiculo, como segue:
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1 dpefo) e
R™ ds dt
1_(,B+Q)

Y (4.133)

Aplicando o resultado da equagéo (4.133) na equacdo (4.36) desenvolvida no item

4.1.3, obtém-se entdo:

T VFXZ =V (B\j %)y, (i) (4.134)

O resultado de (4.134) pode ser usado na determinacdo dos angulos de

escorregamento oy e a,. Desta forma, obtém-se:

b b
C C
o, :_ﬂ—l_ﬁ > o, = —ﬂ+\7a|_ (4136)
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Utilizando-se estes resultados em conjunto com a equacdo (4.53) e as equacles
(4.79) e (4.80), que relacionam a forca lateral externa gerada pelo pneu com o angulo

de escorregamento o e 0 coeficiente de rigidez lateral do pneu C,, obtém-se:

b
Foeyp =2Ca¢ =2C, _ﬂ+5_\7a|_ (4.137)
C
I:ext,yr = 2C:oerOCr :2Car _ﬂ+\7aL (4.138)
b C
MaLZZCM —ﬂ-i—é‘—\?al_ +2Car —ﬂ-i—\?al_ (4.139)

Pode-se entdo reagrupar a equacao (4.139) com a definicdo dos termos auxiliares A;

e A,, isolando B na sequéncia, como segue:

2
A=M VS (Caf b— CarC) (4.140)
A =2(C, +C,) (4.141)

Aa +Ap=2C,o (4.142)
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2C,0-Aa,
— A

(4.143)

A velocidade angular © pode ser isolada na equacgéo (4.134). Derivando o resultado

no tempo, obtém-se:
a =V,(p+Q) > Q="t-p > Q="L-p (4.144)

Aplicando (4.144) em (4.50), obtém-se entéo:

X

i a .
J.Q=) M&, > J{V—L—ﬂ}bﬁf —CFy (4.145)
Aplicando os resultados de (4.137) e (4.138) em (4.145):

J{%_BJ -2(cc, -bC, )ﬂ—\%(bzcwf +¢°C, Ja +2bC, 5 (4.146)

X X

Pode-se ent&o definir termos auxiliares Az e A4 e reagrupar a equacgéo (4.146):

2
A = W(bzcazf + CZCM) (4.147)

X
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A, =2(C, —cC,) (4.148)

J, . .
V_aL+A3aL—JZﬂ+A4ﬂ:2bCaf§ (4.149)

X

A equacdo (4.143) pode ser derivada no tempo também, obtendo-se:

_2C,5-Aa e 2C 06— A4, e 2C 65— A4,

4.150
A A A (159
Fazendo-se a substitui¢do de (4.143) e (4.150) em (4.149):
J 2C,0-Ad 2C,0-Aa
“ra +Aa -J,| —2 Ad, +A,| —2 A =2bC 6
Vx A2 2

. J, A A 2C,J, ..
i\] 4, +—a, + AS—A1 4 a,  =2C, -4 |lg4 42§ (4.151)
V A, A,
Lembrando que a excitacdo no volante € periddica neste caso, ela pode ser definida
como uma amplitude A, multiplicada por um co-seno em uma frequéncia ®. O

angulo de estercamento médio dos pneus pode ser relacionado com o angulo de

volante através da relacdo de direcao rgj:
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0. A
§ ==L ==l cos(wt) (4.152)
r-dir r-dir

Derivando-se duas vezes no tempo a equacdo (4.152), obtém-se:

. A . A ..
§=—w—"Lsen(wt)—> 5 = -0’ L cos(ot) > 5 =-0’5  (4153)
rdir rdir

Pode-se entdo substituir (4.153) em (4.151):

ﬁ\]Z éL+£aL+[A3— AiA“JaL =2C,, (b—ﬁjé—zc“sz w*S
Ay v Ay A, A,

2
B+ +[A3 - A1A4JaL =2C, (b——(A“ +A;]Zw )J5 (4.154)

A equacdo (4.154) obtida € uma equacdo diferencial de segunda ordem em a, e é

também andloga a da resposta forcada do sistema massa-mola-amortecedor da

equacéo (4.117) desenvolvida no item 4.5.1, com 0s seguintes pontos em destaque:

e A variavel basica ad; desta equacdo (4.154) tem grandeza aceleracdo e nao
grandeza de deslocamento como no caso da resposta do sistema massa-mola-
amortecedor simples. Desta forma, este sistema também poderia ser entendido

como uma resposta de 4% ordem de deslocamento. Como porém o deslocamento
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ndo € importante para o0 que se deseja obter de resultado aqui, o sistema da

equacdo (4.154) sera trabalhado de forma analoga ao sistema massa-mola-

amortecedor para a resolugdo de 4, , levando em consideragéo que as grandezas

dos termos que multiplicam as derivadas ded, , apesar de continuarem

constantes em funcdo dos parametros do veiculo e velocidade longitudinal do
mesmo, neste caso ndo sdo mais representadas em termos de massa,

amortecimento e rigidez;

e O multiplicador obtido para o &ngulo médio de excitacdo dos pneus & neste caso

ndo é constante, mas uma funcédo da frequéncia de excitagéo.

Desta forma, pode-se definir novas varidveis auxiliar As até Ag, obtendo-se entdo:

J, (4.155)
As=—1J, (4.156)

(4.157)

Ay =2C, (b —(AL‘JFTJZG))) (4.158)
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Ad +Aa +Aa =Ao (4.159)

Assim, o termo As tem unidade de [kg.m.s?], As tem unidade de [kg.m.s], A; tem
unidade de [kg.m] e Ag unidade de [N.m]. Seguindo a analogia do sistema massa-

mola-amortecedor simples para resolucdo deste sistema, ainda podem ser definidos:

A,
Oy =, 4.160
A ( )

¢ = ﬁ (4.161)

r=— (4.162)

Da definicho de resposta em frequéncia de um sistema, tem-se que

6(0)= saida(w)

= . Desta forma, utilizando-se o &ngulo de estercamento como
entrada(o)

entrada e a aceleracdo lateral no CG do veiculo como saida, a sensibilidade de

estercamento na frequéncia fica entdo determinada como sendo:

(4.163)
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O resultado da equacdo (4.163) em unidade de [(m/s®)/rad] tem o comportamento
mostrado na figura 4.76 quando se varia a frequéncia de excitacdo do angulo de
volante. Pela formulacdo aqui desenvolvida, existe um valor de frequéncia de
excitacdo onde o ganho de sensibilidade de estercamento é nulo, ou seja, excitacdes
do volante nesta frequéncia ndo causam aceleracdo lateral no veiculo. Este valor de

frequéncia é o que anula o termo As, cOmo segue:

2

b—(A4+JZa)nUI°):O_)a) — bAZ_A4
A2 nulo \]Z

(4.164)

Finalmente, pode-se substituir no equacionamento prévio de (4.133) até (4.164) os
termos C, e C_, pelos termos C.; e C/, definidos em (4.110) para se considerar os

efeitos de variacdo do gradiente de estercamento com o momento auto-alinhante, a
influéncia da rigidez dos sistema de suspensdo e dire¢do do veiculo no gradiente de

estercamento e a variagdo da carga vertical por roda devida a aceleracdo radial.

4.6.2. Limite de Resposta Plana de Aceleracao Lateral (Lateral

Acceleration Bandwidth)

O limite de resposta plana de aceleracdo lateral, ou lateral acceleration bandwidth
como é conhecido o termo em inglés, é definido como sendo o valor em frequéncia

onde existe uma reducéo da sensibilidade de estercamento que é notada pela maioria
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dos motoristas — neste trabalho serd adotado o valor proposto por Kunkel e Leffert
(1988) de 3 dB de reducéo para definir este limite. A definicdo do limite de resposta

plana de aceleracdo lateral estd mostrada na figura 4.76.

Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqgiiéncia de Angulo de Estergamento

-10

-20

=
)
o -30
c
g 40
S S \ -3 dB de Ganho
& 5o | Sensibilidade de ‘
2 ‘
ul Estercamento 3 \
© 60 1T Estatica : \ /
< |
& -70 |
! \ //,Frequéncia de Ganho Nulo
-80 | F
-90 1
0.00 0.50 1.00 | 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
! Limite de RespostaPlana | .
v:ﬂ > Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.76 — Definicdo do Limite de Resposta Plana de Aceleracdo Lateral (Lateral
Acceleration Bandwidth)

Pela definicdo de ganho dB, tem-se que:

GS
—3dB =20log,, Gl (4.165)
S‘w:O
Desta forma:
015 _ Gs __1n-015
10 =—=5 Gs =10 Gs ‘wzo (4.166)

S ‘a):O



Substituindo o resultado da equacdo (4.163) na equacdo (4.166), obtém-se:

2
AZ 1 :1070,15 A2

b V-rf + ey A

82 T

g )

192
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10932 1 }04{(2—442)_ 2.10%°J,

{W‘E 2 (Azb_Azl)}w%(loo'g_l):O 1en

A equacdo (4.167) pode ser resolvida como uma equacdo de segundo grau em o,
sendo que a sua raiz positiva é o limite de resposta plana wpiana. Pode-se definir mais

trés variaveis auxiliares Aq, Ao € A1y para auxiliar a formulagéo neste caso:

100’3\]22 1
A= m—g (4.168)

2-477) 210°%)

p, - o47)_210, |

0 |: a)nz (Azb—A4) (4.169)
A,=10"-1 (4.170)

. Ay AL -4AA,
@ pana = (4.171)

2As

Como pode ser visualizado na figura 4.76, o valor do limite de resposta plana é
dependente do valor da frequéncia de ganho nulo wny, (sendo que valores maiores
deste pardmetro aumentam o limite de resposta plana) e também da atenuagdo da

curva de ganho de aceleragédo lateral (uma menor atenuagdo aumenta o limite de
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reposta plana), sendo que o valor de wpaa leva estes dois fendmenos em

consideracdo simultaneamente.

4.6.3. Calculo de Resposta de Aceleracéo Lateral em Frequéncia

com Modelo Multicorpos Detalhado

Para a correta caracterizacdo experimental da resposta em frequéncia do veiculo
experimentalmente sdo necessarios equipamentos que garantam uma excitagcdo
senoidal no angulo de volante (usualmente um robd ou outro tipo de atuador
acoplado ao volante), de forma a evitar perturbacfes que prejudiquem a analise dos
dados amostrados ou deturpem a qualidade dos mesmos. Como estes equipamentos
ndo estavam disponiveis quando da ocasido da aquisicdo dos dados dos veiculos 1 e
2, optou-se neste trabalho por fazer o comparativo dos resultados dos modelos
analiticos propostos com os resultados do modelo multicorpos detalhado para efeitos
de comparacdo e validacdo das hipoteses adotadas no modelamento analitico. As
caracteristicas do modelo multicorpos detalhado sdo as mesmas descritas no item
4.2.5, e o resultado da resposta de aceleracdo lateral em frequéncia foi obtido através
de uma manobra de excitacdo harmonica do volante com amplitude constante e
frequéncia variando de 0,2 Hz até 4,0 Hz, mantendo velocidade longitudinal
constante de 100 km/h. As figuras 4.77 e 4.78 mostram os resultados obtidos com 0s

modelos multicorpos detalhados para os veiculos 1 e 2 respectivamente.
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Sens. de Estergamento (dB)

Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqiiéncia de Angulo de Estergamento

e e e e e
-40.0 ‘N“\
-50.0 \\\
-60.0

-70.0

-80.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.77 — Veiculo 1 — Resposta de Gradiente de Aceleracdo Lateral em

Frequéncia calculada com Modelo Multicorpos Detalhado

Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqiiéncia de Angulo de Estergamento

-40.0 J\‘NM\A:\F\J\‘M
500 R l\_." W

-60.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Sens. de Estercamento (dB)

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.78 — Veiculo 2 — Resposta de Gradiente de Rolagem em Frequéncia

calculada com Modelo Multicorpos Detalhado
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4.6.4. Comparativos de Resultados de Resposta de Aceleracéo

Lateral em Frequéncia

Os resultados de resposta de aceleracdo lateral em frequéncia para os veiculos 1 e 2
foram calculados utilizando-se 0 modelamento analitico desenvolvido nos itens 4.6.1
e 4.6.2. O comparativo entre os resultados do modelo multicorpos detalhado e
modelo analitico para os valores de limite de resposta plana de aceleracdo lateral
Oplana €St40 Mostrados nas tabelas 4.17 e 4.18, sendo que as figuras 4.79 a 4.82

mostram a variacao de Ks na frequéncia.

Tabela 4.17 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracdo Lateral em
Frequéncia — Veiculo 1

Modelo Multicorpos Diferenga Diferenga

Analitico Detalhado Absoluta %
Limite de Resposta Plana (-3 dB) de Aceleragdo Lateral (Hz) 1.53 1.35 0.18 13.5%
Frequéncia de Ganho Nulo (Hz) 2.04 2.09 -0.05 -2.4%

Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqiiéncia de Angulo de Estercamento
-35

TN -
) \ e
N/
\d

-65

Modelo Analitico

Multicorpos Detalhado

Sens. de Estercamento (dB)

'70 '

-75
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.79 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracao Lateral (dB)
em Frequéncia — Veiculo 1
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Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqiiéncia de Angulo de Estercamento

\
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Modelo Analitico

Multicorpos Detalhado
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Sens. de Estercamento (g/100 graus vol)
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0.00 T

N

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
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T

2.50

3.00 3.50
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Figura 4.80 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracdo Lateral (linear)
em Frequéncia — Veiculo 1

Tabela 4.18 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracdo Lateral em

Frequéncia — Veiculo 2

Modelo Multicorpos Diferenga Diferenga

Analitico Detalhado Absoluta %
Limite de Resposta Plana (-3 dB) de Aceleragdo Lateral (Hz) 1.38 1.17 0.21 17.6%
Frequéncia de Ganho Nulo (Hz) 1.81 1.76 0.05 2.9%

Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqiiéncia de Angulo de Estercamento

Modelo Analitico

Multicorpos Detalhado

Freqiiéncia (Hz)

-35 J\,)% :
TR

= Vi
z
(=]
]
@ AAAANASA N
g -45 " AN
S
@
&
3 -50
a /
c
(]
[7,]

= V

-60

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Figura 4.81 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracao Lateral (dB)
em Frequéncia — Veiculo 2
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Resposta de Aceleragdo Lateral x Freqiiéncia de Angulo de Estercamento

Modelo Analitico

Multicorpos Detalhado

Sens. de Estercamento (g/100 graus vol)
= =
] C o N
& o
i L
>

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.82 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracdo Lateral (linear)
em Frequéncia — Veiculo 2

4.6.5. Sensibilidade da Resposta de Aceleracéo Lateral em

Frequéncia para a Velocidade Longitudinal

O modelo aqui desenvolvido deixa explicita a dependéncia da resposta de aceleracédo
lateral do veiculo em frequéncia em termos de sensibilidade de estercamento com
relacdo a velocidade longitudinal do veiculo. Para entender um pouco melhor esta
dependéncia, o comportamento do veiculo 1 foi estudado variando-se a velocidade
longitudinal de 10 m/s (36 km/h) até 50 m/s (180 km/h) e a figura 4.83 mostra 0s

resultados deste estudo.
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Sensibilidade da Resposta de Aceleragdo Lateral para Velocidade Longitudinal (m/s)

3.00

2.50

—10.0
—15.0
20.0

2.00 /\
25.0
——30.0
1.50 \ —35.0

——40.0
——45.0

1.00 \ 50.0
0.50 =
- \/

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Frequéncia (Hz)

Sens. de Estergamento (g/100 graus vol)

Figura 4.83 — Comparativo de Resultados de Resposta de Aceleracdo Lateral em
Frequéncia do Veiculo 1 variando-se a Velocidade Longitudinal

Percebe-se dois efeitos principais nestes resultados:

e A sensibilidade de estercamento estatica tende a ficar mais alta para
velocidades longitudinais maiores — isto se deve ao fato de que o parametro
A; definido na equagdo (4.140) tem um dos seus termos com uma

dependéncia quadratica em relagdo a velocidade longitudinal V do veiculo.

e Em adicdo a este efeito, para velocidades longitudinais maiores, o pico de
ressonancia da resposta em torno de w, definido na equacdo (4.160) e

amplificado, pois o amortecimento da resposta que é oriundo do termo Ag
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definido pela equacdo (4.156) é inversamente proporcional a velocidade

longitudinal Vy do veiculo.

Uma andlise de local das raizes (“root locus” na terminologia em inglés) da resposta

de aceleracao lateral em frequéncia mostra estes mesmos efeitos na figura 4.84.

Local das Raizes Variando Velocidade Longitudinal

30.0

20.0

11 m/s

15 m/s

X

20 m/s

10.0

0.0

10 m/s

X x io m/s

70 m/s

Imaginério

10 m/s

70 m/s

-10.0

X

15 m/s

x 30 m/s
20 m/s

-20.0

11 m/s

-50.00

-40.00

-30.00

Real

-20.00

-10.00

0.00

Figura 4.84 — Analise do Local das Raizes da Resposta de Aceleracao Lateral em

Frequéncia do Veiculo 1 variando-se a Velocidade Longitudinal

Para 0 motorista, o efeito perceptivel € um aumento da sensibilidade de estercamento

do veiculo em velocidades longitudinais mais altas, deixando o veiculo mais

“nervoso”, além de uma nao-linearidade maior com relagéo a frequéncia de excitacéo

do volante (aumento do pico de ressonancia em torno de ), tornando o veiculo

mais dificil de controlar por este motivo. Para veiculos com apelo mais esportivo

e/ou que possam desenvolver velocidades longitudinais mais altas torna-se

importante por este motivo uma verificagdo desta resposta de aceleracdo lateral no

limite de velocidade longitudinal atingivel pelo mesmo.
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4.6.6. Comparacédo de Resposta Modal dos Modelos Analiticos com

Modelo Multicorpos Detalhado

Uma maneira alternativa de se verificar a validade das comparac6es entre modelo
analitico lateral e modelo analitico de rolagem com a varredura em frequéncia
mostradas nos itens 4.6.4 e 4.5.4 é comparar as frequéncias modais obtidas atraves
do modelo multicorpos detalhado. O software ADAMS®, empregado neste trabalho
para as analises dos modelos multicorpos detalhados, permite ao usuério obter uma
resposta modal do modelo em qualquer instante de tempo. Esta ferramenta
discrimina somente os modos que estdo sendo excitados no instante em que é
solicitada a solugcdo modal. Foi utilizada uma excitacdo do tipo pulso no volante,
onde se espera excitar os modos de interesse. Os resultados de distribuigdo
percentual de energia cinética em cada direcdo da carroceria do veiculo sdo

mostrados na tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Comparativo de Resultados de Resposta Modal do Modelo
Multicorpos Detalhado com Modelos Analiticos — Veiculo 1

Modelo Freq. Modelo| Varreduraem |Freq. Modal Distribuigdo Percentual de Energia Cinética no Modo por Dire¢do (ADAMS)

Analitico Analitico (Hz) | Freq. ADAMS (Hz) | ADAMS (Hz) X Y Y4 RXX RYY RZz RXY RXZ RYZ

Rolagem 1.71 1.49 1.50 0.5 14.6 2.4 68.9 0.8 9.1 0.2 3.4 0.0
Lateral 1.66 ndo identificado 1.80 0.0 42.6 0.9 50.1 0.0 4.2 0.0 2.0 0.0
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A resposta da resolucdo modal do modelo multicorpos detalhado confirma a
frequéncia apontada na varredura em frequéncia. A comparacdo da frequéncia do
modelo analitico de rolagem conforme mostrado nas figuras 4.72 e 4.74 resulta numa

diferenca de 15% como ja mostrado anteriormente na tabela 4.15.

Dentre os modos identificados na resolugdo modal com o modelo multicorpos
detalhado, o que apresenta maior contribuicdo na direcdo lateral (1,80 Hz) se
compara com a frequéncia natural da resolucdo analitica (1,66 Hz), resultando em
uma diferenca relativa de 8%. Estes resultados em conjunto com a comparacao das
curvas de resposta (figuras 4.79 e 4.80) mostra uma boa correlacdo do modelo

analitico desenvolvido com relacdo ao modelo multicorpos mais detalhado.



203

4.7. Conclusdes Sobre os Modelos de Calculo das Métricas

de Dirigibilidade

Os modelos analiticos desenvolvidos nos itens 4.2 a 4.6, apesar de serem bastante
simplificados, mostraram-se capazes de atingir um nivel de precisdo compativel com

aquilo que € necessario para viabilizar sua aplicacdo para fins de otimizac&o.

No caso das métricas de gradiente de rolagem (item 4.2), gradiente de estercamento
(item 4.3) e sensibilidade de estercamento (item 4.4), estdo disponiveis resultados de
diferentes medicdes experimentais feitas no mesmo veiculo em mesmas condicoes
ambientais, sendo que dois veiculos distintos foram avaliados desta forma. Neste
caso, percebe-se que os resultados das métricas objetivas calculadas através dos
modelos analiticos propostos tem resultados compativeis com o nivel de precisao
obtido através da medicdo experimental, precisdo esta que pode ser relacionada ao
desvio padréo experimental em cada um dos casos (tabelas 4.1, 4.2, 4.7, 4.8, 4.11 e

4.12).

Ainda no caso das métricas de gradiente de estercamento e sensibilidade de
estercamento, nota-se claramente a influéncia de cada passo realizado no sentido de
refinar o0 modelo analitico inicialmente proposto através da inclusdo de diferentes

efeitos que afetam o resultado destas métricas.
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Para as métricas de resposta em frequéncia de rolagem (item 4.5) e aceleracao lateral
(item 4.6), apesar da indisponibilidade de dados experimentais passiveis de
comparacdo direta contra os modelos analiticos, percebe-se que a comparacdo entre
os resultados dos modelos analiticos simplificados desenvolvidos e os modelos
multicorpos contendo um detalhamento muito maior estd na mesma ordem de
grandeza da variacdo entre medi¢cdes das métricas de regime permanente, levando a
conclusdo de que o nivel de precisdo das formulacGes analiticas desenvolvidas é

adequado para 0s propasitos deste trabalho.

Ainda no que tange ao calculo da resposta de aceleracdo lateral em frequéncia, é
valido mencionar que o modelo simplificado aqui desenvolvido é inovador, nao
sendo encontrado equivalente na literatura um modelo analitico que proporcione o
mesmo nivel de correlacdo contra resultados obtidos através de modelos multicorpos

mais complexos, conforme mostrado no item 4.6.4.

Desta forma, considera-se que os modelos analiticos desenvolvidos para o célculo
das métricas de dirigibilidade sdo adequados para o propdésito de utiliza-los em

conjunto com ferramentas numeéricas de otimizacao descritas a seguir.



205

Capitulo 5 — Métodos de Otimizacéao

Este capitulo trata inicialmente da adaptacdo as métricas objetivas de dirigibilidade
desenvolvidas no capitulo 4 para um formato com caracteristica de maior melhor
numa faixa de resultado entre 0 e 10, de forma a torna-las compativeis com as
métricas de conforto descritas no capitulo 3 e tornar possivel a integracdo destas
métricas de conforto e dirigibilidade numa meétrica global Unica que podera ser

utilizada para fins de otimizacéao.

Na sequéncia sdo descritos os métodos de otimizacdo numérica simplex descendente,
engenharia robusta (também conhecida por método de Taguchi) e metodologia de
superficie de resposta (RSM, ou “Response Surface Method "), sendo demonstrados
o funcionamento de cada um destes métodos através de exemplos de aplicacdo dos

mesmaos.
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5.1. Métrica para Otimizagao Conjunta

A aplicacdo das rotinas de otimizacdo numérica descritas adiante neste capitulo
demanda uma funcéo Unica a ser otimizada. Como este trabalho se propde a otimizar
conforto e dirigibilidade conjuntamente, a proposta aqui € compor uma métrica Unica

que agregue ambas caracteristicas.

As métricas de conforto obtidas através do método descrito no capitulo 3 ja nos déo
um resultado global de conforto que tem uma caracteristica de maior melhor (ou seja,
resultados maiores implicam num veiculo com melhor caracteristica para a métrica

de conforto global) com uma faixa de resultado entre O e 10.

Para as métricas objetivas de dirigibilidade descritas no capitulo 4 também é possivel
criar funcbes que traduzam os resultados destas para valores compativeis com esta
caracteristica de maior melhor com faixa de resultado entre 0 e 10, de forma a tornar
possivel compor uma métrica global de dirigibilidade compativel com a métrica
global de conforto e, por conseguinte, uma métrica global de otimizagdo que pondere

os resultados globais de conforto e dirigibilidade.

Para um projeto de um veiculo especifico, podem ser definidos critérios objetivos
especificos para cada uma das métricas de dirigibilidade descritas no capitulo 4. Esta
definicdo geralmente é baseada no nivel de desempenho esperado daquele veiculo
pelo seu publico alvo e também em comparagfes com os competidores deste mesmo

segmento. Na ocasido da defini¢do destes critérios objetivos devem ser levadas em
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conta também as limitacGes impostas ao projeto em termos de prazo de execucao,

modificacdes sobre veiculos j& em producdo e custos associados ao atendimento

destes critérios.

Partindo-se do principio que existam critérios objetivos claramente definidos para o

projeto que se deseja trabalhar a otimizacdo (identificados a seguir pelo subescrito

obj) para cada uma das métricas de dirigibilidade propostas neste trabalho, pode-se

definir fungdes para cada um deles como mostrado nas equacgoes (5.1) até (5.5).

e Gradiente de Rolagem

f(KroII):

10 Ko <K

roll,obj
20- e K <2K
! roll,obj roll roll,obj
Kroll,obj (5.1)
0 L K> 2K

rol roll,obj
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e Gradiente de Estercamento

0 , K<05K,,

25(K 05K, |

< , 05K, <K <0,9K,,

obj
f(K)= 10 , 09K, <K <11K,,
(5.2)
100(K 11K, )
10— , LIK <K < 2K,
9Ky,
0 , K>2 Ky,
e Sensibilidade de Estercamento
0 , K, 05K,
25(K, —0,5K ;)
* , 05K, o <K, 09K .
Ks,obj ’ ’
f(K,) 10 , 09K, o < K, <LIK, o,
(5.3)
100(K, ~11K, /)
10- ' CL1K, oy <K S 2K o,
9 Ks,obj ’ ’
0 K> 2K, g,
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Razdo Pico/Estatico de Gradiente de Rolagem em Frequéncia

10 ! Rroll < RroII,obj
10R,
f (Rm”): 120———"= , Rigionj S Reon S2R g 05,
roll,obj (5-4)
0 v Rrot > 2R 011,051
e Limite de Resposta Plana de Aceleracdo Lateral em Frequéncia
O ! wplana < 0’5 wplanaobj
F@0.)=120-25 210 | 05 @ 1y1a00; < Dppana < @
@ | = - ! ! plangobj — *“plana — *“planaobj
plana a)planaobj (5'5)
10 ! a)plana > a)planaobj

As figuras 5.1 a 5.5 mostram graficamente as funcfes descritas nas equacdes (5.1) a

(5.5).
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Funcao de Avaliacdo: Gradiente de Rolagem
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Figura 5.1 — Funcdo de Avaliacdo da Métrica de Gradiente de Rolagem

Funcao de Avaliacéo: Gradiente de Estercamento
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Figura 5.2 — Funcdo de Avaliacdo da Métrica de Gradiente de Estercamento
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Funcao de Avaliacdo: Sensibilidade de Estercamento
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Figura 5.3 — Funcdo de Avaliacdo da Métrica de Sensibilidade de Estercamento
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Figura 5.4 — Funcéo de Avaliagdo da Métrica de Razédo Pico/Estatico de Gradiente de

Rolagem em Frequéncia
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f(Wplana)
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Funcéo de Avaliagdo: Limite de Resposta Plana
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Figura 5.5 — Funcdo de Avaliacdo da Métrica de Limite de Resposta Plana de

f (dirigibili dade) =

Aceleracdo Lateral em Frequéncia

A resposta global de dirigibilidade pode entdo ser definida como uma média
ponderada entre cada uma das fun¢des definidas nas equacdes (5.1) a (5.5), sendo
que 0 peso para cada uma das meétricas individuais pode variar em funcdo dos
objetivos desejados para 0 projeto especifico em que se esta trabalhando. Definindo-

se fatores de ponderacéo p; até ps neste caso, obtém-se:

pl f(KroII)+ p2 f(K)+ p3 f(Ks)+ p4 f(Rroll)+ p5 f(a)plana)

5

(5.6)

zpi

i=1
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Finalmente, a funcdo a ser utilizada para a otimizacdo conjunta de conforto e
dirigibilidade pode ser definida também como uma média ponderada entre o
resultado global de conforto definido no capitulo 3, aqui referenciado como
f(conforto), e a resposta global de dirigibilidade definida na equacéo (5.6). Mais uma
vez esta ponderacdo deve ser feita em funcao dos objetivos e do publico alvo de cada

projeto especifico e esta aqui definida pelos escalares peonforto € Pirigibilidade-

f(conforto )+ Pyiiginiage T (Airigibilidade
f(Otimiza(;aO)Z pconforto ( ) pdlrlglblldade ( g ) (57)
pconforto+ pdirigibildade

A métrica definida na fun¢do da equacdo (5.7) também é uma funcdo do tipo maior
melhor com variacdo entre 0 e 10 e sera utilizada adiante no trabalho para a

implementacdo das rotinas de otimizacdo numérica.

Além das caracteristicas ja expostas, uma propriedade conveniente de ser agregada a
funcdo de otimizacdo é fazer com que a mesma nao busque uma solucdo que
privilegie demais algumas das métricas, deixando-as com uma avaliacdo muito alta,
em detrimento de outras que possam ficar com um resultado ndo tdo interessante.
Exemplificando com a equagdo (5.7): casos os fatores de pondera¢do Pconforto €
Pdirigibilidade S€J@M iguais (ou seja, se busca uma solucéo equilibrada, que dé a mesma
énfase ao conforto e & dirigibilidade), uma rotina de otimizacdo que busque
maximizar a funcdo f vai concluir que uma solugdo que produza feonforto = 5.0 €
fairigibilidade = 9.0 (fotimizacao = 7.0) € melhor que uma solucéo que produza feonforto = 6.9

e fairigibilidade = 6.9 (fotimizacao = 6.9). Na pratica, um veiculo que tenha uma avaliagéo
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geral de conforto 5.0 e uma avaliacdo geral de dirigibilidade 9.0 ndo é um veiculo
equilibrado como se gostaria ao definir Peonforto = Pairigibilidade € €, €M UM namero
significativo das vezes, percebido pelos usuarios mais como um veiculo com
conforto ruim do que um veiculo com dirigibilidade boa. Da mesma maneira, uma
métrica individual de conforto ou dirigibilidade pode ser mantida com uma avaliacdo
ruim numa rotina de otimizagdo que busque otimizar somente a média das métricas,

0 que também ndo é interessante na maioria das vezes.

Uma maneira de se contornar este problema € embutir nos fatores de ponderacao
uma consideracdo que force a rotina numérica de otimizacdo a dar mais énfase na
otimizacdo das métricas que tem avaliacdo pior. Pode-se propor o seguinte fator de
ponderacdo para cada métrica individual de conforto e dirigibilidade f e também as

métricas compostas feonforto € Tairigibilidade:

p=08[ArcTan(55- f )+1,34]+1 (5.8)

Este fator de ponderacdo proposto tem a caracteristica mostrada na figura 5.6, com
p 1.0 quando f 210 e p 3.2 quando f 0. Desta forma, uma métrica com
avaliacdo mais baixa tem um peso até 3.2 vezes maior para a rotina de otimizacéo do
que uma métrica com valor alto, fazendo com que ela busque por solugdes que

priorizem otimizar mais estas métricas que tem valor mais baixo.
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Ponderagao
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Figura 5.6 — Funcéo de Ponderacdo Proposta

Este fator de ponderacdo proposto na equacao (5.8) sera entdo aplicado nas rotinas de
otimizacdo numérica estudadas neste trabalho e a questdo de variabilidade no
resultado ainda sera discutida adiante na avaliacdo dos resultados de cada método de

otimizacdo.
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5.2. Método Simplex Descendente (Downhill Simplex

Method)

Este método, assim como a maioria dos outros utilizados para otimizacao de funcoes,
a realiza através de uma minimizagdo de uma funcdo adequada, derivada da funcao
que se deseja otimizar. Ele possui como vantagem bésica para a aplicacdo proposta o
fato de que se utiliza apenas da avaliacdo da funcéo a ser otimizada e ndo das suas
derivadas, o que ndo seria vidvel através do método utilizado para o calculo das

avaliagdes de conforto.

Pelo proprio fato de ndo se utilizar de derivadas durante o processo de convergéncia
para a solucdo Otima, este método ndo é muito eficiente com relacdo ao nimero de
avaliacdes da funcédo requeridas durante o processo quando comparado aos métodos
que se utilizam do gradiente da funcéo — de toda forma, como frisado anteriormente,
ndo existe um método para se analisar as derivadas das funcdes de avaliacdo de
conforto, tendo-se em vista que ndo existe uma descricdo explicita (algébrica) das

mesmas.

O método simplex descendente pode ser melhor visualizado ao aplicar-se uma
analogia geométrica ao mesmo. Um simplex consiste basicamente de uma figura
geométrica de N+1 vertices num espaco geomeétrico de N dimensdes. Desta forma o
simplex € um triangulo num espaco de bidimensional e um tetraedro (néo

necessariamente regular) num espaco tridimensional. O método simplex de
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programacdo linear também se utiliza do conceito geométrico do simplex, embora

ndo exista nenhuma relacéo entre este e 0 método aqui descrito além desta.

Trabalha-se aqui com simplexes ndo-degenerativos, ou seja, que englobem um
volume finito num espaco com N componentes. Desta forma, ao se escolher qualquer
ponto de um simplex ndo-degenerativo como sendo a origem, os outros N pontos
podem ser descritos como vetores que percorrem 0 espaco Vetorial de N

componentes.

Em uma minimizacdo (ou otimizacdo) unidimensional é sempre possivel isolar um
minimo, garantindo o sucesso de um isolamento subsequente. No espaco
multidimensional ndo existe porém nenhuma metodologia andloga e o melhor que se
pode realizar é inserir uma estimativa inicial de solucdo 6tima para o algoritmo, na
forma de um vetor contendo N componentes de varidveis. A partir desta estimativa
inicial o algoritmo deve entdo seguir seu proprio caminho descendente pela
topografia inimaginavelmente complexa de um espaco de N componentes até que

encontre um minimo (ponto 6timo) para a funcdo, mesmo que este seja apenas local.

Como mencionado anteriormente, o método simplex descendente precisa ser
inicializado n&o apenas com um ponto, mas com N+1 pontos, definindo-se um
simplex inicial. Ao se determinar um destes pontos como sendo o ponto inicial Py,

entdo os N demais pontos podem ser descritos como:

Pi=Pg + A.6 (59)
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onde os ej’s sao N vetores unitarios e A € uma constante relativa a estimativa da
escala caracteristica do problema, podendo também ser utilizados diferentes A;’s para

cada direcdo do vetor.

O método simplex descendente realiza entdo uma série de iteracdes, a maioria sendo
“passos” que simplesmente movem o ponto do simplex onde a funcdo ¢ maxima
(pior avaliacdo) atraves da face oposta do simplex para um ponto inferior (melhor
avaliacdo). Esses passos sdo denominados reflexdes e sdo construidos de maneira tal
que se conserve o volume do simplex, mantendo assim sua nao-degeneratividade.
Quando possivel, 0 método expande o simplex em uma ou outra direcdo de forma a
realizar passos maiores. Assim que ele atinge a parte inferior de um vale, 0 método
se contrai na direcdo transversal e tenta comprimir-se em direcdo ao fundo do vale.
Se existe uma situacdo na qual o simplex tenta passar por uma regido muito estreita
dentro do espaco (das varidveis de otimizacdo), ele se contrai em todas as direces,
forcando-se a atingir o menor ponto (melhor resultado). Os movimentos basicos que

podem ser realizados pelo simplex estdo sumarizados na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Movimentos possiveis para um simplex (PRESS, 1992)

O critério de parada pode ser uma rotina delicada numa otimizacéo
multidimensional. Com mais de uma varidvel independente, ndo existe aqui a opgéo
de se definir uma tolerdncia para uma Unica variavel independente. Tipicamente
pode-se identificar um ciclo (ou passo) do algoritmo multidimensional, sendo entdo
possivel determinar a parada do algoritmo quando o vetor de distancia movido em
um determinado passo for menor em magnitude que uma tolerancia tol. Outra
maneira seria determinar que a variagdo na fungcdo em um dado passo seja menor que

um determinado valor ftol.
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Deve-se lembrar que qualquer dos critérios acima descritos pode falhar no caso de
um unico passo andmalo que por alguma razdo ndo chega em lugar algum. Por este
motivo, torna-se interessante reiniciar o algoritmo do ponto em que ele parou
indicando um minimo — no caso do método simplex descendente, deve-se
reinicializar N dos N+1 vértices do simplex novamente através da equacdo (5.9),
com Py sendo um dos Vvértices do ponto minimo detectado. Essas reinicializacbes nao
devem ser necessariamente custosas do pondo de vista de utilizacdo de maquina,
tendo-se em vista que o algoritmo ja havia indicado que um ponto de minimo existia

exatamente onde vocé esta reiniciando a rotina.
5.2.1. Exemplo de Aplicacdo

O exemplo a seguir tem o intuito de exemplificar a aplicacdo do método simplex
descendente em um problema bidimensional simples, onde figuem mais facilmente

visiveis a convergéncia e robustez desta técnica.

Como exemplo, serd utilizada uma funcéo bidimensional f(x,y):

f(x y)=sen(x)+sen(y)+ (%)2 + (X)Z (5.10)

5

A esta funcdo f(x,y), determina-se (x,y) limitados entre [-10, +10] cada um. Esta

limitacdo (ou bracketing como o termo € conhecido em inglés) deriva do fato de que
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em uma aplicacdo real, quase sempre 0 espaco onde 0s parametros de otimizacéao
podem ser trabalhados € limitado por motivos técnicos e/ou econémicos. A técnica
aqui utilizada para limitar estes parametros leva em conta que os limites para cada
parametro de otimizacgdo (varidveis da funcdo, através das quais se deseja minimizar
a mesma) sdo conhecidos e determinados. Neste exemplo, os dois parametros estdo

limitados no intervalo [-10, +10]. Desta forma, pode-se definir entdo:

x. =-10 (5.11)

x_ =+10 (5.12)
Yimin = -10 (513)
y =410 (5.14)

A proposta aqui é fazer uma penalizacdo na funcdo objetivo da otimizacédo, de forma
a conter o algoritmo dentro dos limites estabelecidos para os parametros de

otimizacdo. Pode-se propor entdo uma funcédo de penalizacdo exponencial, da forma:

1,58 X € [Xoin » X |

min * “*max

4
, X
fra(x)= (—] , S8 X> X

X

max

4
X .
— |, s X < Xpin
X

fon(Xy)= Tl (x)f.(y), onde (5.15)

1,Se ye[ymin!ymax]

4
fra(y)= (yi] L Se Y > Y

4
(ym_mj ' Se y < ymin
y
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Para uma funcdo de otimizacdo genérica com N variaveis de otimizacdo, a

penalizacao fica da seguinte forma:

1,sexie[x X ]

i,min * Y, max

_..,
Il
::z
—_
2

pen ;

Il
LN

4
(X)), onde fl, (x )= ( X ] L SE X > X (5.16)

4
X. .
— y S€ Xi < Xi min
X; '

A funcéo de otimizacdo fica entdo da seguinte forma:

£/(% y)=Foen (% Y)F(x y) (5.17)

onde f(x,y) é a funcdo de otimizacdo original mostrada na equacdo (5.10). Desta
maneira, impede-se que a rotina de otimizacdo tenda a sair fora do intervalo de
interesse para os parametros de otimizacdo. Uma outra maneira de se contornar este
problema seria restringir o simplex dentro do espaco definido para os pardmetros de
otimizagdo (ao invés de penalizar a funcdo, como explicado anteriormente), porém
esta alternativa ndo foi aplicada neste trabalho pelo fato de que ela implica em
mudangas mais profundas no algoritmo de otimizagédo e principalmente pelo fato de

que a técnica aqui empregada (de penalizagdo da fungdo) mostrou bons resultados.
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A funcdo mostrada possui uma grande quantidade de minimos locais no intervalo de
interesse, como mostra a figura 5.8. Por verificacdo, observa-se que 0 minimo global
da funcdo neste intervalo é atingido com o par de variaveis (x,y) = (-1.45, -1.45) — a

figura 5.8 mostra uma ampliacdo local da funcdo em torno do minimo.

Fungdo Exemplo: fix y) = sen[xj+sen[yj+[xf5)2+[yf512

Fungio

Figura 5.8 — Funcdo usada para estudo do método de simplex descendente
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Loom da Fungdo Exemplo: fix,y) = sen(}{)+sen(yj+(xf5)2+(5rf5j2

Figura 5.9 — Ampliacdo da funcdo usada para estudo do método de simplex
descendente na &rea de minimo global
Definindo-se a tolerancia tol = 0,001, o método simplex descendente converge de
acordo com as figuras 5.10 e 5.11. Percebe-se que logo na segunda iteracdo, o
método tenta sair fora da limitacdo imposta as variaveis de otimizacdo, porém a
manipulacdo feita na funcdo atraves da equacdo (5.17) faz com que a rotina encontre
os valores minimos dentro dos limites especificados (neste exemplo simples aqui
mostrado, nem seria necessdria a aplicacdo desta limitacdo para garantir a
convergéncia do método, ja que a funcdo é crescente e praticamente quadrética fora

do intervalo em questdo).
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Convergéncia do Método do Simplex Descendente
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Figura 5.10 — Convergéncia do Método Simplex Descendente para o0 Exemplo
Criado

Convergéncia do Método do Simplex Descendente - Detalhe
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Figura 5.11 — Detalhe do Grafico de Convergéncia do Método Simplex Descendente
para 0 Exemplo Criado
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Importante também é notar que os saltos que vao contra a convergéncia da funcéo
(inclinacdo positiva nas curvas mostradas nas figuras 5.10 e 5.11) sdo exatamente 0s
pontos nos quais o algoritmo se deparou com um minimo local (a figura 5.8 deixa
claro que o exemplo é cheio de minimos locais) e que, utilizando as propriedades de

expansédo do simplex, conseguiu localizar uma saida deste minimo local.

Finalmente, é evidente que o método, apesar de ndo ser apontado pela literatura
como sendo o mais eficiente em termos de convergéncia, consegue chegar numa
tolerancia de 0,001 em menos de 60 iteracbes. Como 0 custo computacional dos
modelos alvo deste trabalho ndo € o maior gargalo do processo, esta taxa de

convergéncia é bastante aceitavel.
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5.3. Método da Engenharia Robusta (Método de Taguchi)

Este método, inicialmente desenvolvido pelo Prof. Genichi Taguchi para melhoria de
qualidade em sistemas de manufatura, pode ser adaptado para a otimizacdo aqui

proposta.

Basicamente, ele aborda o problema de otimizacdo através do conceito de robustez
do resultado, i.e. a configuracdo 6tima deve continuar sendo adequada sob uma gama
de fatores externos ndo controlaveis (ruidos agindo sobre o sistema). Para atingir este
objetivo, 0 método propde a avaliacdo do sistema ndo apenas pelo resultado da
funcdo que se deseja otimizar, mas pela relagdo sinal/ruido (S/R) obtida para cada
configuragdo. Desta forma, definem-se alem dos pardmetros de controle (varidveis as
quais se deseja otimizar), os parametros de ruido (em geral, variaveis sobre as quais
ndo se tem controle). Com os parametros de ruido definidos, estuda-se o
comportamento de uma determinada configuracdo sob as diversas condic¢des de ruido
e a avaliacdo para a determinacdo da configuracdo 6tima é feita com base na relacéo

S/R geral de cada configuracao.

Outro ponto relevante em relacdo ao metodo da engenharia robusta é que ele trata o
problema de otimizacdo de uma forma discreta, i.e., 0s pardmetros de otimizagdo séo
definidos em niveis discretos. Por exemplo, se um dos parametros for a rigidez de
uma mola e deseja-se estudar o comportamento de molas variando de 20 N/mm a 24
N/mm, devem ser definidos valores discretos dentro desta faixa, como A = 20 N/mm,

B =22 N/mm e C = 24 N/mm (considerando-se trés niveis distintos para o estudo). A
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quantidade desses niveis, assim como o numero de parametros a serem avaliados séo
definidos para cada problema especifico, sendo que muitas vezes estes valores sdo
determinados por restricbes de ordem pratica (como por exemplo a quantidade de
componentes produzidos comercialmente dentro de uma determinada faixa de
especificacdo). Apesar deste aspecto inicialmente parecer uma desvantagem do
método, pelo fato dele ndo trabalhar com valores intermediarios entre aqueles
definidos, deve-se considerar que na area automotiva é sempre desejavel trabalhar-se
com valores de componentes padronizados, tendo-se em vista consideracdes de custo
e manufatura. Por este motivo, a discretizacdo acaba se tornando mais um argumento

a favor da utilizacdo da técnica de engenharia robusta.

Um outro ponto que ndo pode passar desapercebido (e na verdade é uma fonte de
criticas para a utilizacdo da técnica de engenharia robusta em problemas genéricos) €
o fato de que todo o desenvolvimento da engenharia robusta se baseia no fato de que
0s parametros de otimizacdo ndo sdo interdependentes entre si, i.e. a variagcdo de um
parametro de otimizacdo ndo deve interferir com as caracteristicas de outro
pardmetro de otimizagdo. Este fato acaba por impedir a aplicacdo da técnica de
engenharia robusta para uma série de problemas: por exemplo, em um problema no
qual se deseja ter como parametros de controle pressdo e temperatura de um
recipiente de volume constante, a técnica de engenharia robusta ndo é recomendada,
pois estas varidveis sdo interdependentes (a0 se variar a pressdo, modifica-se a
temperatura e vice-versa). Para a proposta deste trabalho porém, esta limitacdo néo é
um impedimento de maneira geral, ja que os componentes de suspensdo nao sao em

geral interdependentes (por exemplo, modificar a rigidez de uma mola néo afeta a
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viscosidade do amortecedor) — de toda forma é importante ter-se em mente tal
limitacdo para ndo se aplicar erroneamente a técnica em casos especificos onde ela

pode ndo ser a mais apropriada.

Para a utilizacdo da engenharia robusta na otimizacdo aqui proposta, devem se seguir

0S seguintes passos:

e Definicdo dos pardmetros de controle (variaveis a serem otimizadas) e do nivel
de discretizacdo que se deseja de cada uma;

o Definigdo dos pardmetros de ruido e dos niveis nos quais estes podem atuar no
sistema;

e Definicdo da matriz de experimentos (matriz ortogonal) mais adequada para o
problema em estudo;

e Andlise dos resultados através da relacéo sinal/ruido adequada;

o Definigdo da configuragdo 6tima e verificacdo dos resultados desta.

Apo6s o primeiro passo de definicdo das varidveis de controle e seus respectivos
niveis para o estudo, deve-se seguir 0s outros passos, descritos com mais detalhes

nos tépicos a seguir.

Algumas das criticas que se colocam em relacdo a aplicacdo da metodologia de
engenharia robusta como proposta por Taguchi sdo descritas por Myers e

Montgomery (2002). Embora eles destaquem o fato de que a metodologia de
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engenharia robusta venha sendo aplicada com sucesso em muitos casos, Sdo

destacados os seguintes pontos fracos:

A nocdo de sinal/ruido proposta por Taguchi, como serd detalhada
posteriormente no item 5.3.4, ndo é na verdade um fator adimensional como
seria de se esperar neste caso, ou seja, a propria nomenclatura poderia ser
posta em questionamento. Porém a principal critica em relacdo aos fatores de
sinal/ruido utilizados na engenharia robusta é que, na tentativa de acoplar os
efeitos de valor da média e a variacdo desta em relacdo ao ruido em um s6
parametro, estes acabam por mascarar os efeitos individuais de cada variavel
de controle sobre a média e sobre a variacdo em relacdo ao ruido, ndo
permitindo ao engenheiro um entendimento separado (ou desacoplado) destes

dois aspectos durante o processo de anélise;

As matrizes de experimentos propostas para utilizacdo na engenharia robusta
sdo desenhadas de maneira a capturar os efeitos de cada variavel de controle
individualmente e os efeitos cruzados destas varidveis em relacdo aos
pardmetros de ruido considerados no estudo, sendo que as iteracfes entre as
diversas variaveis de controle sdo desprezadas: conforme mencionado
anteriormente, assume-se que 0s pardmetros de otimizacdo sao
interdependentes entre si (ou seja, uma variavel de controle ndo afeta a outra).
Myers e Montgomery questionam o fato destas matrizes de experimentos
terem um excesso de iteragdes entre varidveis de controle x ruido, ndo sendo

necessariamente econémicas no namero final de experimentos necessarios



231

por este motivo e, a0 mesmo tempo, entendem que seria possivel criar
matrizes de experimentos tdo econbmicas quanto as propostas por Taguchi,
que contivessem iteracOes entre as variaveis de controle, de forma a poder
confirmar a hipotese de interdependéncia assumida na engenharia robusta,

evitando assim o emprego desta hipotese onde ela ndo se mostrasse adequada.

5.3.1. Defini¢édo do Parametro de Ruido

A defini¢do do parametro de ruido agindo no sistema é fundamental na técnica de
engenharia robusta e uma de suas melhores caracteristicas, tendo-se em vista que
leva a um sistema ndo sé otimizado, como insensivel (ou 0 menos sensivel possivel)

a fatores que ndo podem ser controlados por projeto.

Na utilizacdo da engenharia robusta com experimentos fisicos, em geral um dos
ruidos definidos estd relacionado aos erros de medicdo existentes no processo
experimental. Pelo fato da abordagem aqui apresentada tratar o problema de conforto
veicular através de simulagdo computacional, fica sem sentido esta definicdo de
ruido. Outra possivel definicdo de ruido seria a diferente avaliacdo subjetiva de uma
mesma configuracdo quando avaliada por diferentes pessoas — novamente, esta

definicdo ndo entra no mérito deste trabalho.

Finalmente, a definicdo de ruido mais abrangente e da qual se pode tirar o melhor
proveito aqui € aquela dos fatores externos ao sistema que ndo sdo passiveis de

controle. Um bom exemplo, o qual serd trabalhado mais intensivamente neste
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trabalho, € o carregamento ao qual o veiculo estard sujeito durante 0 seu uso.
Teoricamente o usuario poderd utilizar seu veiculo desde a condicdo de
completamente vazio até o limite maximo de carregamento. Obviamente que cada
avaliacdo objetiva de conforto s6 pode ser feita em uma condicdo de carregamento
especifica por vez. Desta forma é bastante conveniente definir-se o carregamento do
veiculo como um parametro externo de ruido sobre o qual ndo existe controle
passivel (a0 menos dentro dos limites estabelecidos como méximos para o veiculo

em questdo).

Uma vez definidos os parametros de ruido, a matriz de experimentos conveniente
levard os mesmos em consideracdo e as diversas configuracdes serdo avaliadas em
condicdes de ruidos distintas para a construcdo dos resultados em termos de

sinal/ruido para cada configuracéo.

Vale lembrar que os parametros de ruido, assim como 0s parametros de controle, séo
definidos discretamente na metodologia de engenharia robusta, o que ndo chega a
prejudicar o desempenho do método, jA que podem ser escolhidos os extremos

possiveis de cada ruido especifico para a analise.

5.3.2. Matriz de Experimentos

Uma matriz de experimentos consiste de um nimero determinado de experimentos
(no caso deste trabalho, entenda-se experimento como sendo simulagdo) onde se

variam os valores dos pardmetros que se deseja estudar de um experimento para
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outro. Apds a execucdo dos experimentos definidos na matriz, os dados obtidos sdo
utilizados para se avaliar a influéncia de cada parametro de otimizacdo. A utilizagéo
de matrizes de experimento especiais, chamadas matrizes ortogonais, permite uma
avaliacdo eficiente dos efeitos de cada parametro e € uma técnica importante na

metodologia de engenharia robusta.

Uma matriz € definida tendo como base o nimero de parametros de controle, assim
como o numero de niveis para cada fator (discretizacdo). Estas matrizes de
experimentos ndo sdo fatoriais, ja que os experimentos fatoriais aqui sdo aqueles que
analisam os resultados de todas combinagcbes possiveis de parametros: caso o
problema permitisse uma abordagem deste tipo, ndo seria necessario nenhum método
de otimizacgdo, bastando escolher a configuracdo com o melhor resultado. De toda
forma, experimentos fatoriais somente sdo viaveis para um nimero muito limitado de
problemas. Desta forma, o que a metodologia de engenharia robusta propde é a
utilizacdo das matrizes ortogonais, nas quais as colunas sao mutuamente ortogonais,
como no exemplo abaixo, onde se consideram quatro parametros de otimizacdo com

trés niveis cada um.
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Tabela 5.1 — Matriz ortogonal para uma otimizacéo de 4 parametros a 3 niveis cada

Parametros de Otimizacgao (niveis)

Experimento 5 Resultado
P Mola|Amortecedor |Batente PVGSiaecl)Jdo

=
=
(=Y

O[NNI |WIN |-
WWIWINININ|F |-
WIN|RP|WIN[FP]|W]IN
NRPWIRP[WIN|WIN
RPIWININ|IPWW|N |-

A ortogonalidade neste caso deve ser interpretada num sentido combinatorio, i.e.,
para qualquer par de colunas, todas combinacfes de niveis de parametros ocorrem e
estas ocorrem num igual numero de vezes. Antes de se definir a ortogonalidade de
uma matriz de experimentos, deve-se recorrer as defini¢cbes de algebra linear e
estatistica. Definindo-se 1, ..., ng como sendo os resultados de cada experimento

(linhas da matriz) e considerando a forma linear L;, dada por:

L = Wiy + W77, 4 - Wig7g (5.18)

sendo esta a soma balanceada dos nove resultados (ou observac6es, como descrito na

literatura). A forma linear L; é chamada de contraste se 0s pesos tem soma nula, isto

Wi + W, +---+W,g =0 (5.19)
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Dois contrastes L; e L, sdo ditos ortogonais se o produto interno dos vetores

correspondente aos seus pesos é nulo, desta forma:

Wi Way +Wi,Wo, + -0+ WygWog =0 (5.20)

Considerando-se trés pesos Wi, Wiz € Wiz correspondentes aos trés niveis da primeira
coluna da matriz de experimentos (mola), entdo pode-se dizer que a forma linear L, é

0 contraste correspondente a coluna 1:

Ly = Wyymy +Wya72, + Wy 775 + Wy,o77, + Wi, 775 + Wi,7g

(5.21)
+ W, 377, + W57 + Wy 377

desde que a soma de todos 0s pesos seja nula:

Wi, + Wy, + W =0 (5.22)

Perceba-se que a equacdo (5.21) usa 0 peso wi; onde quer que o nivel seja 1, wi

para o nivel 2 e wyz para o nivel 3.

Um arranjo utilizado numa matriz de experimentos € dito ortogonal caso 0s
contrastes correspondentes a todas as colunas sejam mutuamente ortogonais.
Considerando-se as colunas 1 e 2 (mola e amortecedor) do exemplo dado, tem-se o
contraste mostrado em (5.21) como sendo correspondente a coluna 1 e o contraste

correspondente a coluna 2 fica:
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L, = W,.77 + Woy77, + Wost7s + Wyi77, + Woot7s + W3t

(5.23)
+ Wy 777 + Wyt + Woystg

Novamente a soma destes pesos deve ser nula:

Wy, + Wy, +W,5 = 0 (5.24)

O produto interno dos vetores correspondentes aos pesos dos dois contrastes L; e L,
é dado por:

W11W21 + W11W22 + W11W23 + W12W21 + W12W22 + W12W23

+ W13W21 + W13W22 + W13W23

- (W11+W12 +W13)(W21+W22 +W23) (5.25)

=0

Desta forma, as colunas 1 e 2 sdo mutuamente ortogonais. A ortogonalidade de todos

os pares de colunas da tabela 5.1 pode ser testada de maneira similar.

Dentre os trés pesos correspondentes a coluna 1, pode-se determinar 2 deles
independentemente e o terceiro fica determinado pela equagéo (5.22). Desta forma, a
coluna 1 ¢ dita como tendo 2 graus de liberdade. Em geral, uma coluna com n niveis

tem n-1 graus de liberdade.
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5.3.3. Estimacéo do Efeito dos Parametros de Controle

Supondo um experimento onde se deseja otimizar um parametro cujo resultado tenha
a caracteristica de “quanto maior melhor”, pode-se definir a seguinte formulacéo

para avaliar o resultado de cada rodada da matriz de experimentos:
v; =10.log[7, ] (5.26)

onde n; denota o resultado de cada experimento.

Pode-se definir também a média geral dos valores de v para o experimento:

1 n
Vin = _Zvi (5.27)
N =

onde n aqui denota o0 nimero de experimentos da matriz.

O efeito da cada nivel dos parametros de controle € definido entdo como sendo a
variacdo que 0 mesmo causa em torno da média geral dos experimentos. Por
exemplo, para se avaliar o efeito do nivel 1 do amortecedor da matriz de
experimentos mostrada na tabela 5.1, toma-se a média dos valores de v dos

experimentos onde o amortecedor foi avaliado com o nivel 1, assim tem-se:

1
Vo1 = 3 (Vl TV, T V?) (5.28)
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com o indice (P2,1) referenciando o parametro de nimero 2 (amortecedor) no nivel

1.

Finalmente o que se obtém é um grafico representando a influéncia de cada nivel de
cada parametro em termos do parametro v (cuja unidade é dB), como o grafico da

figura 5.12.

Influéncia dos Parametros

-20
=—&— Parametro A
-30 —— Parametro B
N —&— Parametro C
-40 — e
/ ‘\\\ Parametro D
-50

ni (dB)

Nivel

Figura 5.12 — Gréfico de Influéncia dos Diversos Parametros de Controle nos Niveis
Considerados para a Otimizagéo

Pela propria definicdo de v, o que se conclui € que o nivel que apresenta o melhor

resultado entre os considerados para cada parametro (i.e., 0 que mais otimiza o

resultado) é aquele cujo valor em dB é o maior entre os estudados. A configuracdo

Otima dos parametros de controle é entdo aquela cujos niveis de cada parametro

individual sdo aqueles que maximizam o resultado de v em dB. Existem meétodos
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para se estimar o valor de v para esta configuracdo 6tima (PADKE, 1989), que sdo
bastante Uteis quando o método é empregado em problemas onde sdo realizados
experimentos caros e/ou demorados. Como neste caso estd sendo empregada
simulacdo computacional, torna-se mais pratico avaliar o resultado desta

configuragdo 6tima diretamente através de uma outra avaliagdo por simulagéo.
5.3.4. Consideracéo dos Parametros de Ruido

Para se levar em conta os parametros de ruido introduzidos no problema, basta
introduzir os resultados das avaliacfes em cada nivel de ruido na definicdo de v, e
proceder a avaliacdo da mesma forma. Assim, caso queira se considerar dois niveis
distintos de um determinado ruido (duas condicBes distintas de carregamento por

exemplo), utiliza-se:

(%) =10. |Og[77i,1 + 77i,2] (5.29)

onde o segundo indice de n denota o nivel de ruido considerado na avaliagdo. A
mesma formula é ainda utilizada no calculo da S/R para um determinado nivel de
parametro de otimizacgéo, bastando colocar os resultados de todos os experimentos
(em todos os niveis de ruido) onde o nivel do parametro de interesse aparece dentro

do logaritmo.
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O exemplo a seguir tem o intuito de exemplificar a aplicagdo da metodologia de

engenharia robusta em um problema relacionado a otimizacdo de parametros visando

a melhoria do conforto isoladamente. Este é 0 mesmo exemplo que foi utilizado pelo

autor (Vilela, 2003) para ilustrar a aplicacdo desta metodologia na sua dissertacao.

Considerando-se como parametros de controle a rigidez da mola, a curva de

amortecimento do amortecedor e a pressdo do pneu com dois niveis distintos para

cada parametro na otimizacdo, pode-se utilizar o arranjo ortogonal L4(2%), onde 4 é o

nimero de experimentos (simulagdes) a serem realizados, e 2° representa os 3

parametros com 2 niveis cada. Desta forma, obtém-se:

Tabela 5.2 — Arranjo Ortogonal L4(2°)

Pressao dos

Mola Amortecedor
Pneus
nivel 1 22 N/mm atual 28 psi
nivel 2 20 N/mm 20% + solto 32 psi

Tomando-se como fator de ruido o carregamento no qual o comportamento do

veiculo serd estudado (dois niveis distintos: somente com motorista — vazio e

carregado com a capacidade total de carga — carregado), obtém-se a seguinte matriz

de experimentos:
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Tabela 5.3 — Matriz de experimentos do L, com 1 fator de ruido de 2 niveis distintos

. Pardmetros de Otimizacdo (n|ve~|s) Resultado | Resultado
Experimento Presséo dos .

Mola Amortecedor Vazio Carregado

Pneus

1 22 N/mm atual 28 psi

2 22 N/mm 20% + solto 32 psi

3 20 N/mm atual 32 psi

4 20 N/mm 20% + solto 28 psi

A partir do estabelecimento da matriz de experimentos, procede-se entdo com a

simulacdo de cada um dos experimentos e o0s resultados podem ser observados na

tabela a seguir, onde os valores de S/R sé&o calculados conforme a férmula (5.29).

Tabela 5.4 — Resultados das simulag¢des

Parametros de Otimizag&o (niveis)

Experimento Presséo dos Result'ado Resultado Resglt.ado S/IR
Mola Amortecedor Pheus Vazio Carregado Médio
1 22 N/mm atual 28 psi 6,69 5,66 6,18 10,92
2 22 N/mm 20% + solto 32 psi 6,99 5,76 6,38 11,06
3 20 N/mm atual 32 psi 6,27 4,50 5,39 10,32
4 20 N/mm 20% + solto 28 psi 6,59 4,73 5,66 10,54

Utilizando-se ainda (5.29), pode-se calcular o S/R para cada nivel dos parametros de

controle, obtendo-se:

Tabela 5.5 — S/R dos parametros de controle

Mola Amortecedor Pressdo dos
Pneus
nivel 1 14.00 13.64 13.74
nivel 2 13.44 13.81 13.71
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Colocando-se os dados da tabela 5.5 num formato grafico, fica mais facil a
visualizacdo de quais sd@o os melhores niveis para cada parametro (maior S/R) e qual
a importancia relativa de cada parametro (quanto maior a diferenca entre a relacéo
S/R de cada nivel, mais influente € o parametro para a otimizacdo), e a figura 5.13

ilustra este fato.

S/R Mola

14,0

13,9 /
13,8
13,7
13,6

13,5
<

13,4 T
20 N/mm 22 N/mm

S/R

S/R Amortecedor

14,0
13,9
13,8 -

13,7 —
13,6
13,5

13,4 T
20% + solto atual

S/R

S/R Presséao dos Pneus

14,0
13,9
13,8
13,7 e —
13,6
13,5

13,4 T
28 psi 32 psi

S/IR

Figura 5.13 — Representacdo Grafica da Relacdo S/R dos Pardmetros de Controle
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Percebe-se claramente atraves da visualizacdo do grafico que a importancia relativa

da presséo dos pneus € menor que a da mola e a do amortecedor neste caso.

A Ultima etapa do método € preparar uma rodada utilizando os niveis da cada
parametro que apresentaram a melhor relacdo S/R e confirmar o resultado final
contra a matriz de resultados — em geral a configuracdo 6tima tem uma relacdo S/R

maior (portanto melhor) que qualquer uma das rodadas da matriz de experimentos.

Tabela 5.6 — Identificacio do Resultado Otimo

Mola Amortecedor Pheus Vazio Carregado Médio
1 22 N/mm atual 28 psi 6,69 5,66 6,18 10,92
2 22 N/mm 20% + solto 32 psi 6,99 5,76 6,38 11,06
3 20 N/mm atual 32 psi 6,27 4,50 5,39 10,32
4 20 N/mm 20% + solto 28 psi 6,59 4,73 5,66 10,54
Otimo 22 N/mm 20% + solto 28 psi 7,10 5,87 6,49 11,13
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5.4. Metodologia de Superficie de Resposta (RSM —

Response Surface Method)

A metodologia da superficie de resposta ou RSM ¢é definida por Myers e
Montgomery (2002) como sendo “uma coletanea de técnicas estatisticas e
matematicas Uteis ao desenvolvimento, melhoria e otimizacdo de processos e
produtos”. A perspectiva grafica da aplicagdo desta metodologia é que deu origem ao
termo “superficie de resposta”. No exemplo dado na figura 5.14, onde existe uma
funcdo f que tem como variaveis X; € Xp, a aplicacdo da metodologia se baseia no

estudo desta superficie de resposta de f.
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Figura 5.14 — Exemplo de Superficie de Resposta
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Obviamente que, nos casos onde é factivel construir um grafico de resposta como o
mostrado na figura 5.14, o processo de otimizacdo torna-se muito simples: neste
exemplo, verifica-se por inspecdo que o valor maximo da funcéo f ocorre quando x;
= 50 e x; = 50. Na prética, a funcdo f € em geral desconhecida (ndo existe uma
formulacdo analitica da mesma) e a quantidade de variaveis de controle envolvidas é
maior, impossibilitando uma analise visual tdo simples como neste exemplo. Desta
maneira, a aplicacdo da metodologia de superficie de resposta envolve de maneira

geral 0s seguintes passos:

e Definicdo das estratégias de como explorar o espaco das variaveis de
otimizagdo (X; e X, no exemplo mostrado). Uma das maneiras comumente
utilizadas ¢ a definicdo de experimentos fatoriais fracionados em dois niveis

como serd mostrado adiante;

e Utilizacdo de modelagem estatistica empirica para definir uma aproximacéo
adequada da relacdo entre as variaveis de controle e a resposta de interesse.
Nesta etapa, sdo aplicadas técnicas de regressao linear aliadas a conceitos
estatisticos de verificagdo de significancia dos modelos analiticos empiricos
obtidos. Uma caracteristica importante da RSM é sua natureza sequencial,
sendo que nesta etapa ela fica evidente no momento em que o engenheiro
pode analisar como varia a significancia dos modelos ao incluir ou remover

parametros nos mesmos e decidir qual o modelo mais apropriado a se utilizar;
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¢ Finalmente, utilizando métodos de otimizagdo sobre estas funcGes empiricas
obtidas, o engenheiro ou analista pode obter quais seriam 0s valores 6timos

destas variaveis de controle para se atingir um resultado desejado.

Na sequéncia, séo descritos mais detalhadamente cada um destes passos.

5.4.1. Definicdo da Estrategia de Exploracéo do Espaco das

Variaveis de Otimizacao

A definicdo da estratégia de exploracdo do espaco das variaveis de otimizacdo é de
fundamental importancia para o sucesso da aplicacdo da RSM. Em geral, a primeira
coisa que se vem a cabeca quando se pensa em desenhar uma estratégia de
experimentos (que podem ser experimentos fisicos ou simulagdes como no caso
deste trabalho) é varrer toda a gama de possiveis combinagdes entre as variaveis de
controle, no que se denomina experimento fatorial completo. Caso isto fosse sempre
possivel, ndo seria necessaria a aplicacdo de nenhuma técnica muito sofisticada de
andlise numa primeira instancia, bastando uma varredura dos resultados no espago
das variaveis, porém a dificuldade neste caso é devida ao elevado numero de
experimentos envolvidos: por exemplo, num estudo onde se deseje avaliar 8
variaveis de controle em trés niveis (valores) distintos e uma variavel de ruido em
dois valores distintos, ja seriam necessérios 3% x 2 = 13.122 experimentos, o que é
impraticavel na maioria dos casos, mesmo quando os resultados dos experimentos
sdo obtidos através de simulacdo computacional — neste exemplo, mesmo que cada

experimento demorasse apenas 10 minutos, seriam necessarias 2.187 horas para
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completar a matriz fatorial completa (ou mais que 91 dias rodando experimentos 24

horas por dia!).

Desta maneira, torna-se necessaria a aplicacdo de estratégias mais otimizadas na
definicdo da matriz de experimentos. No seu livro, Myers e Montgomery (2002)
dedicam um capitulo (capitulo 4) exclusivamente a construcdo de um tipo muito
especial de matriz de experimentos: a matriz de experimentos fatorial fracionada de
dois niveis. Neste tipo de matriz, todas variaveis, sejam de controle ou de ruido, séo
estudadas a dois niveis distintos, um denominado como nivel “superior” (ou limite
maximo de uma variavel de controle ou ruido) e outro denominado “inferior” (ou
limite minimo de uma variavel de controle ou ruido). Assim, uma versao fatorial
completa deste tipo de matriz de experimentos teria 2 experimentos, onde k é o

ndmero de variaveis de controle + variaveis de ruido a serem estudadas.

O raciocinio béasico da aplicacdo de projetos fracionados é que a grande maioria dos
experimentos numa matriz fatorial completa € utilizada para avaliar graus de
liberdade associados a iteragdes de ordem superior entre as variaveis. Num exemplo
com 6 varidveis, dos 2° = 64 experimentos requeridos para um estudo fatorial
completo, apenas 6 dos 63 graus de liberdade existentes estdo relacionados aos
efeitos principais das varidveis e outros 15 seriam utilizados para estimar as iteracoes
de dois niveis, sendo que os 42 graus de liberdade restantes desta matriz fatorial
completa estdo associados a iteragdes de trés ou mais fatores. Se o engenheiro puder
assumir que estas associagdes de ordem superior entre as variaveis tem efeito

desprezivel sobre o fendbmeno em estudo (0 que é razoavel na grande maioria dos
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casos), entdo pode-se obter o mesmo nivel de informacao sobre os efeitos principais
e iteracbes de mais baixa ordem com apenas uma fracdo dos experimentos de uma

matriz fatorial completa.

Myers e Montgomery também defendem que os experimentos fracionados séo ideais
para se iniciar um estudo especifico, no que eles denominam “experimentos de
varredura” (“screening experiments” na nomenclatura em inglés), apds o que podem
ser utilizadas matrizes mais detalhadas, até mesmo matrizes fatoriais completas, que
porém envolvam somente as variaveis mais importantes para o fendémeno estudado

detectadas através destes experimentos de varredura.

Na concepc¢do das matrizes de experimentos fracionadas em dois niveis o nivel
inferior de cada variavel é definido como —1 e o nivel superior como +1, 0 que pode
ser obtido através de uma transformacdo das varidveis originais. Também séo
definidos os “geradores” de cada fragdo particular, que com a defini¢do das variaveis
como -1 ou +1, tornam-se simplesmente uma multiplicacdo destes fatores. Os
geradores por sua vez estdo relacionados ao que se denomina “resolu¢do” da matriz
de experimentos (0 nimero de letras num gerador é igual a resolugdo da matriz,
geralmente identificada por um nimero em algarismos romanos), sendo que quanto
maior a resolucdo, menos restritivas sdo as hipoteses adotadas. Por exemplo: numa
matriz de resolucéo Ill, os efeitos principais ndo séo misturados entre si (“aliased”
no termo original em inglés), porém estes efeitos principais ja sdo misturados com
iteragBes entre dois fatores e estas iteracGes entre dois fatores ja podem ser

misturadas entre si. Numa matriz com resolucéo 1V, os efeitos principais ja ndo sao
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misturados nem entre si nem com nenhuma iteracdo entre dois fatores — ou seja,

trata-se de uma matriz menos restritiva que uma com resolucao IlI.

Os detalhes construtivos destas matrizes fracionadas estdo descritos no capitulo 4 do
livro de Myers e Montgomery (2002). Neste trabalho, sera adotada uma matriz de 9
parametros (8 variaveis de controle e 1 para representar ruido) com resolucéo VI,
cuja nomenclatura é 23,_2 e tem geradores H = ACDFG e J = BCEFG, totalizando

128 experimentos (uma matriz fatorial completa teria 2° = 512 experimentos). A

organizacao desta matriz estd mostrada na equacéo (5.30).

A B C D E F G H=ACDFG J=BCEFG

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1

-1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1

-1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1

-1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
202=1-1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 (5.30)

-1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1

-1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 -1

-1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

-1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1

-1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 ]
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5.4.2. Construcdo do Modelo Empirico

Para a aplicacdo pratica da RSM, é necessario o desenvolvimento de um modelo
aproximado para a verdadeira superficie de resposta, levando-se em consideracéo
gue na grande maioria dos casos nao existe um modelo analitico que represente a
verdadeira superficie de resposta. A regressdo multipla é uma coletanea de técnicas
estatisticas que sdo Uteis para se construir os tipos de modelos empiricos necessarios

para a RSM.

Numa resposta geral, pode-se construir um modelo do tipo:

Y=L+ BX + Xy o+ X+ B X+ E (5.31)

Este modelo é chamado de modelo de regressao linear maltipla, onde y € a resposta a

ser estudada e x; (i =0, 1, ..., k) sdo as variaveis de entrada (também denominadas
como “regressores” na RSM). S (i = 0, 1 , .., K) sdo pardmetros lineares
denominados “coeficientes de regressdao parcial” pelo fato de que cada um destes
coeficientes f mede como a resposta varia em funcdo de x; quando 0s outros
regressores x sao mantidos constantes. Finalmente, o pardmetro ¢ se refere ao erro

deste modelo de regresséo linear em relacdo a fungéo y real.

O ajuste dos coeficientes £ é o que se denomina como ajuste do modelo (“model
fitting” no termo original em inglés), onde tipicamente se utiliza o método dos

minimos quadrados para se obter um conjunto de coeficientes £ que minimizem a
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soma dos erros € para 0 conjunto de medidas y disponiveis para este ajuste — estas
medidas por sua vez provém da matriz de experimentos que foi discutida no item

anterior. Para um nimero n de experimentos, pode-se definir as seguintes relacoes:

y=XfB+e¢ (5.32)
onde
_Y1_ 1 Xip Xy o Xlk_
y = Y, X = 1 Xy Xy o0 Xy
_yn_ _l Xn X oo Xnk_
_ﬂo_ _‘90_
B = 13.1 o= 5:1
_ﬂk_ _gn_

So € também conhecido como intersecdo e é o valor da funcdo y quando todas as
variaveis regressoras x; sdo nulas. O estimador de minimos quadrados para a matriz

de coeficientes £ fica entéo:

b=(XTX)'XTy (5.33)

O modelo de regressao ajustado fica entéo:

<>
Il
>
O

(5.34)



252

Com o vetor de residuos e definido como:

e=y-y (5.35)

A estimativa do erro quadratico do modelo ajustado é baseada na soma dos
quadrados dos residuos SSg, no nimero de experimentos n e no nimero p de

coeficientes de regressao parcial (p =k + 1), da seguinte forma:

SSe =Z(yj—§’j)2=zez=eTe (5.36)
j=1 j=1
., SS,
“hop (5.37)

A estimativa do erro quadratico do modelo ajustado nos da uma ideia da qualidade
deste modelo para representar a superficie de resposta estudada. Além deste teste, a
verificacdo de algumas hipoOteses sobre os pardmetros do modelo obtido séo
importantes na mensuracdo da utilidade deste modelo, tendo em mente que um
modelo que tenha pouca aderéncia a superficie de resposta real ndo trara resultados
uteis ao engenheiro ou analista. O teste para confirmar a significancia de uma
regressdo é feito para se determinar se existe uma relacéo linear entre a resposta y e
as variaveis regressoras X, Xz, ..., Xk. Assumindo-se que o0s erros g do modelo tem
uma distribuicio normal e independente com média nula e variancia o as seguintes

hipbteses podem ser levadas a confirmagéo:
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Hot B =B, == =0

H, : B, # 0parapelomenos algum i (5-:38)
A rejeicdo de Hy significa que a0 menos uma das variaveis regressoras Xi, Xz, ..., Xk
contribui significativamente para 0 modelo. O procedimento envolve dividir o erro
total SSt em uma parcela devida ao modelo de regressdo adotado — SSg descrita na
equacao (5.36) e outra parcela residual SSg. Para confirmar a rejeicdo de Hy, pode ser
calculado o valor de Fo do modelo obtido em funcdo de SSg e SSg e comparar com a
distribuicéo estatistica F para F, n-k-1 (também conhecida como distribuicdo Fisher-
Snedecor) — caso o valor de Fq seja superior a F,x n«-1, @ hipotese Hy esta rejeitada e
0 modelo € adequado, ou seja, o valor da funcdo da depende de ao menos uma das
variaveis regressoras adotadas. Este procedimento é também chamado de andlise de
variancia, pois ele decompde a variancia total da resposta y nos termos de variancia
residual e variancia provocada pelo modelo. O procedimento de calculo é mostrado
na sequéncia e maiores detalhamentos sobre como proceder com testes de validade
dos modelos empiricos adotados para a aplicacdo da RSM s&o descritos no capitulo 2

do livro de Myers e Montgomery (2002).

SS, =SS, +SS. —>SS, =SS, — SS. (5.39)

2
y.
SSp =y Y—T (5.40)
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SS,

F_ k _ MS,

0 SS, MS, (5.41)
(n—k-1)

onde MSg € o que se denomina media quadratica residual e MSg média quadrética da

estimativa do modelo ajustado.

Este mesmo tipo de teste é usado para a sele¢do das variaveis que serdo mantidas no
modelo empirico a ser estudado, partindo do principio de que o engenheiro ou
analista vai manter neste modelo empirico apenas aquelas variaveis que realmente
estejam correlacionadas com a resposta de interesse — em adicdo a isto, Myers e
Montgomery (2002) demonstram que a inclusdo de varidveis regressoras nem sempre
contribui positivamente para a qualidade do modelo obtido. Pode-se citar trés

enfoques principais neste caso:

e Estudo de Todas Possiveis Regressdes: neste caso, sdo estudadas todas as
possiveis combinagdes de varidveis regressoras e é adotado o modelo que
mostra a melhor resposta estatistica para representar a superficie de resposta
ou aquele que apresente o melhor custo-beneficio na relagcdo variaveis
regressoras incluidas versus qualidade da regressdo na analise do engenheiro
ou analista. Apesar de ser o estudo mais completo, € computacionalmente
muito dispendioso e muitas vezes 0s outros métodos de selecdo de varidveis

regressoras dao resultados tdo bons quanto este;
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e Inclusédo Posterior (Forward Inclusion): este procedimento se inicia com a
premissa de que ndo existem variaveis regressoras além da intersecdo /. Ele
faz entdo o calculo de Fo para cada variavel regressora x; possivel de ser
incluida no modelo e adiciona aquela que mais causa um aumento no valor de
Fo original. O procedimento segue iterativamente até 0 momento em que nédo
exista mais nenhuma variavel que cause um incremento de Fo minimo Fy
definido para a rotina ou que todas variaveis tenham sido incluidas ou ainda
que um ndmero limite de variaveis desejadas para se trabalhar tenha sido

atingido;

e Eliminacdo Anterior (Backward Elimination): este procedimento é o
oposto do procedimento de inclusdo posterior e se inicia com a premissa de
que todas possiveis variaveis regressoras sdo adotadas no modelo. Ele faz
entdo o célculo de Fo para a remocdo de cada variavel regressora x; possivel
de ser removida deste modelo e remove aquela que menos causa diminuicao
no valor de F original. O procedimento segue iterativamente até 0 momento
em que ndo exista varidvel que possa ser removida sem causar um
decréscimo de Fo menor que o parametro Foyr definido para a rotina ou que

se atinja um limite minimo de variaveis desejadas para se trabalhar.

Com a selecdo adequada das variaveis regressoras e testes estatisticos confirmando a
qualidade do modelo empirico obtido, € possivel estudar estes modelos utilizando
técnicas conhecidas de andlise e otimizacdo, lembrando que o modelo obtido é um

modelo linear de simples manipulagéo.
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5.4.3. Exemplo de Aplicacdo

O exemplo mostrado aqui € 0 mesmo desenvolvido pelo autor juntamente com
Tamai (Vilela e Tamai, 2005), onde se fez um estudo aplicando a metodologia da
superficie de resposta a um problema de otimizacdo do conforto veicular
isoladamente. Neste caso, existiam 8 varidveis de otimizacdo e 1 parametro de ruido

como seqgue:

X1 — rigidez da barra estabilizadora da suspensao dianteira;

X, — curva de rigidez da mola dianteira;

X3 — curva de rigidez da mola traseira;

X4 — curva de forca vs velocidade do amortecedor dianteiro;

xs — curva de forca vs velocidade do amortecedor traseiro;

Xe — curva de rigidez do batente dianteiro;

X7 — curva de rigidez do batente traseiro;

Xg — pressdo de enchimento do pneu traseiro (refletida na curva de forca vs
deflexdo radial do mesmo);

z — carregamento do veiculo (parametro de ruido).

Desta maneira, 0 modelo que representa a métrica de avaliacdo de conforto foi

representado pela funcéo escalar da equacao (5.42):

y(x,z)=b, +b"x+ X" Bx+x"hz (5.42)
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Na equacdo (5.42), x € o vetor de varidveis de otimizacdo composto pelos elementos
X1, X2, ..., Xg, Do € 0 valor de intersecdo que avalia a funcgdo comx =0ez=0,béo
vetor com os coeficientes de regressdo parcial, B é a matriz que estabelece as
iteracOes de 2 fatores (também composta por coeficientes de regressdo parcial) e h é
0 vetor que estabelece a iteracdo entre as variaveis de otimizacdo e o parametro de
ruido (também composto por coeficientes de regressdo parcial). Aplicando-se o

método de minimos quadrados, obtém-se entdo a seguinte aproximagao:

9(x,z)=b, +b"x+ X Bx+x"hz+¢ (5.43)

Como este modelo ndo possui termos quadraticos (como X12 ou XS), 0s termos
diagonais da matriz B sdo nulos. O total de coeficientes de regresséo parcial a serem
estimados é de 46, ja que existem 8 varidveis de otimizacdo e 1 parametro de ruido.
Foram considerados 2 niveis para cada variavel e para o parametro de ruido — desta

forma, uma matriz de experimentos fatorial completa demandaria 2° = 512

. ~ ~ . . . . . 9-2
simulacBes, e se optou entdo por aplicar uma matriz fatorial fracionada do tipo 2y,

com geradores H = ACDFG e J = BCEFG conforme mostrado na equagéo (5.30),
permitindo a reducdo do numero de simulag¢Ges para um total de 128. Para cada uma

destas 128 simulagdes, o vetor y de resultado da métrica de conforto fica entéo:

y=Xb+¢ (5.44)
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Como os resultados experimentais sdo oriundos de um modelo deterministico de
simulacdo neste caso, o vetor de erros randdmicos ¢ € nulo. A matriz X, de dimensao
128 x 46 ¢é composta por uma coluna de “uns” (a coluna de interse¢do I), as nove
colunas da matriz de experimento fatorial fracionado do tipo 2\9,,_2 da equacéo (5.30)

e mais 36 colunas para as iteragdes de dois fatores, da seguinte forma:

Z X X, X3 Xy X Xg Xy Xg IX; ZX, ZIXg ot X, Xg
| A B C D E F G HJ AB AC AD -+ HJ
+1 -1 -1 -1 -1-1-1-1 -1 -1 +1 +1 +1 - +1
+1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 41 +1 +1 +1 +1 .- 41
+1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -+ +1
+1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -+ +1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 ... -1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 ... -1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 .- -1

X = (5.45)
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 - -1
+1 -1 -1 -1+41 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 - -1
+1 -1 -1 -1 41 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 ... -1
+1 -1 -1 -1 41 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 ... -1
+1 -1 -1 -1 41 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 ... -1
+1 : : : : : : : : : : : : :
|+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 - +1 |

Utilizando-se o método de eliminacdo anterior (“backward elimination’) descrito
anteriormente, chega-se entdo a lista de variaveis regressoras mais significativas

mostrada na tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Variaveis Regressoras Mais Significativas

Fator Coeficiente de Regressdo Parcial
Intersecao +5,324
z — carregamento do veiculo (pardmetro de ruido) -0,838
X2 — curva de rigidez da mola dianteira +0,872
X4 — curva do amortecedor dianteiro -0,232
Xg — curva de rigidez do batente dianteiro -0,141
Xs — presséo de enchimento do pneu traseiro -0,030
Z X2 +0,025
X4 +0,104
Z Xg +0,066
X2 Xg -0,128
X2 Xe +0,074

O modelo empirico que representa a métrica de avaliacdo de conforto fica entdo:

9(x, z) = +5,324 — 0,838z + 0,872x, — 0,232x, — 0,141x, —0,030x, + 0,025z X,

(5.46)

+ 0,104z x, + 0,066z x, —0,128x,x, + 0,074X,X;

Aplicando-se as equacdes (5.33) a (5.41), chega-se a um valor de Fo = 1443, que é

muito superior ao valor da distribui¢cdo Fisher-Snedecor correspondente para uma

confianca « = 0,99 (Fogo, 45 128 ~ 1,7). Desta forma, se conclui que o modelo é

adequado, ou seja, o valor da funcdo da depende de ao menos uma das variaveis

regressoras adotadas. Neste caso, a maximizacdo da métrica de conforto ocorre

quando:

X, =+1
X, =-1
Xg =—1

(5.47)
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Uma caracteristica importante na aplicacdo da RSM é a sua natureza sequencial.
Neste exemplo, percebe-se que a varidvel de otimizacdo que tem mais influéncia
sobre o resultado é x, (curva de rigidez da mola dianteira) e o resultado € otimizado
(métrica de conforto maximizada) quando x; = +1 (mola mais rigida neste exemplo).
Utilizando-se 0 mesmo conjunto de resultados ja disponiveis, porém selecionando-se
somente os resultados onde X, = +1, chega-se a um novo modelo de resposta
empirico com os coeficientes de regressdo mais significativos calculados através do

método de inclusdo posterior (“forward inclusion”) limitado a 6 parametros:

9(x,z) = +6,196 — 0,813z — 0,362x, —0,021x, —0,067x, —0,042%, + 0,131z x, (5.48)

Para este modelo, que é vélido somente quando x, = +1, é calculado um valor de

Fo = 10088 (ou seja, melhora muito o valor de Fo em relagdo ao modelo anterior).

Percebe-se também que, para x; = +1 (mola mais rigida), xs (curva do amortecedor
traseiro) passa a ter importancia para o resultado da métrica de conforto. Este tipo de
conhecimento proporcionado no processo iterativo de aplicacdo da RSM € muito
interessante para o engenheiro que estd aplicando esta ferramenta. Outro ponto
interessante na aplicacdo da RSM é que os modelos obtidos sdo equacdes analiticas
lineares simples, o que facilita a aplicagdo de outras técnicas e/ou enfoques na

analise dos resultados.

Neste exemplo, o engenheiro pode desejar, além de maximizar a métrica de conforto,

diminuir a variabilidade devida a condicdo de carregamento, que é considerada
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parametro de ruido justamente pelo fato do usuério final poder carregar o veiculo em
qualquer condicdo entre vazio e o limite de carga deste mesmo veiculo.

Considerando-se que o carregamento do veiculo z pode ser considerado uma variavel

de média nula e variancia 622 , 0 modelo da equacdo (5.48) pode ser divido em:
9(x) = +6,196 — 0,362x, — 0,021, — 0,067, — 0,042x, (5.49)

g(x,z)=-0,813z + 0,131z %, (5.50)

O valor da métrica na carga intermediaria do veiculo é entdo ¥ e a variabilidade deste

valor em relacdo a carga z pode ser expressa como:

og( X, -
var[y(x 2]} - 07| B2 6 s

~2, N ” . «
onde O~ é a estimativa do erro quadratico do modelo ajustado conforme a equagéo

(5.37).

Como as equacdes obtidas sdo lineares simples, pode-se aplicar as equacgoes (5.49) e
(5.51) em um codigo de programagéo linear quadratica comum, como os disponiveis

nos pacotes MatLab® e SciLab®, obedecendo as seguintes condices de contorno:



minVar[y(x, z), com §(x)>vy, . e —1<x <+1
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(5.52)

Desta forma, variando-se o valor de ymin, 0 engenheiro tem uma maneira de saber

como a métrica de conforto média atingivel varia em fungdo da variabilidade com a

carga e de como a configuracdo 6tima das variaveis de otimizacdo varia também em

funcdo da variabilidade que se deseja atingir. Considerando-se O'z2 =1, obtém-se

entdo os resultados mostrados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados do Estudo de Variabilidade em Func¢éo da Carga

Minima Maéaximo Valor da Exemplo
Fator Vari_abilidade Métrica Inter_mediério
Métrica = 5,83 Métrica = 6,89 Métrica = 6,40
Var = 0,47 Var =0,89 Var=0,71
X, — curva de rigidez da 41 41 41
mola dianteira
X4 — curva do
amortecedor dianteiro +1 -1 0.2
Xs — curva do 41 1 1
amortecedor traseiro
Xe — curva de rigidez do
batente dianteir% +1 -1 -1
Xg — pressao de
enchimento do pneu +1 -1 -1

traseiro
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Capitulo 6 - Modelo, Simulacao,

Resultados e Analise

6.1. Modelo Estudado

O modelo utilizado para estudo representa um veiculo de passageiros com suspensao
dianteira do tipo Mc Pherson e suspenséo traseira semi-independente com barra de

torgéo (twist beam).

O modelo ¢é analisado com relagdo ao conforto e dirigibilidade em duas condi¢fes
distintas de carga, que sdo consideradas condi¢des de ruido do sistema, tendo-se em
vista que ndo é possivel determinar-se a priori qual a condicdo de carga utilizada pelo
usuario final. Assim, foi estudada uma condicdo minima de carga, que equivale ao
peso do carro vazio somado ao peso do motorista e serd& denominada condigédo
“vazio” neste trabalho e uma condigdo de carregamento maximo do veiculo, que sera
denominada “carregado” neste trabalho. A tabela 6.1 mostra estes dados e mais

alguns dados gerais do veiculo estudado.
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Tabela 6.1 — Dados Gerais do Veiculo Modelado

Peso dianteiro na condicéo vazio (kg) 800.0
Peso traseiro na condicéo vazio (kg) 500.0
Momento de inércia no eixo longitudinal (X) na condicéo vazio (kg.m?) 500.0
Momento de inércia no eixo lateral (Y) na condigao vazio (kg.m?) 1900.0
Momento de inércia no eixo vertical (Z) na condicéo vazio (kg.m?) 2000.0
Altura do CG em relagéo ao solo na condigéo vazio (mm) 600.0
Peso dianteiro na condigdo carregado (kg) 900.0
Peso traseiro na condicdo carregado (kg) 900.0

Inércia de rolagem no eixo longitudinal (X) na condicdo carregado (kg.m?) 692.3

Inércia de rolagem no eixo lateral (Y) na condicéo carregado (kg.m?) 2630.8
Inércia de rolagem no eixo vertical (Z) na condicéo carregado (kg.m?) 2769.2
Altura do CG em relag&o ao solo na condig&o carregado (mm) 580.0
Entre-eixos (mm) 2700.0
Bitola dianteira/traseira (mm) 1450.0
Massa néo-suspensa dianteira (kg) 90.0

Massa ndo suspensa traseira (kg) 77.0

O modelo de conforto vibracional considera a dindmica vertical devida a excitagdo
de pista no conjunto motor/transmissdo montado sobre coxins sobre a carrogaria do

veiculo. Os dados deste conjunto estdo descritos na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Dados do Conjunto Motor/Transmissao

Peso do motor (kg) 200.0
Inércia de rolagem do motor no eixo longitudinal (X) do veiculo (kg.m?) 18.0
Inércia de rolagem do motor no eixo lateral (Y) do veiculo (kg.m?) 7.0

Rigidez vertical do coxim direito (N/mm) 180.0
Rigidez vertical do coxim esquerdo (N/mm) 180.0
Rigidez vertical do coxim traseiro (N/mm) 50.0

A dindmica da suspensdo dianteira (tipo Mc Pherson) € calculada como um sistema
multicorpos através dos sistemas de ligacdo (cuja teoria foi apresentada no capitulo
3), e 0 modelo tem como base os pontos de articulagdo e aplicacdo de forcas da
suspensdo, sendo que estes pontos de articulacdo e aplicacdo de forgas séo obtidos
através dos desenhos de conjunto da suspensdo. Modelam-se também os
componentes dindmicos atuantes (molas, amortecedores, batentes e barras
estabilizadoras), baseando-se nas suas curvas ndo-lineares de forca x deflexdo (no
caso de molas, batentes e barras) e forca x velocidade (amortecedores). A figura 6.1

mostra como € o esquema geral de uma suspenséo dianteira do tipo Mc Pherson.
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batente

estabilizadora

Figura 6.1 — Suspenséo Dianteira do Tipo Mc Pherson com Componentes Dindmicos
Modelados

As figuras 6.2 até 6.5 mostram os pontos de articulagcdo definidos para a suspensdo

dianteira.

pino mestre
superior
assento superior da

mola

assento inferior da
mola

centro de roda
centro de

alinhamento da roda

Figura 6.2 — Perna da Suspenséo Dianteira do Tipo Mc Pherson com Pontos de
Articulacdo e Aplicacédo de Forcas Modelados
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articulagdo da bucha
traseira

articulagcado do
pino esférico
do braco de
controle

articulagdo da bucha
dianteira

Figura 6.3 — Braco de Controle da Suspensdo Dianteira do Tipo Mc Pherson com
Pontos de Articulacdo e Aplicacdo de Forcas Modelados

= assento superior do
batente

comprimento livre do
batente

l¢

assento inferior do batente

Figura 6.4 — Batente da Suspenséo Dianteira do Tipo Mc Pherson com Pontos de
Articulagéo e Aplicacdo de Forcas Modelados
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assento da barra na
estrutura

articulagdo da barra na perna da
suspenséo

Figura 6.5 — Barra Estabilizadora da Suspensdo Dianteira do Tipo Mc Pherson com
Pontos de Articulacdo e Aplicacdo de Forgcas Modelados

A tabela 6.3 mostra como sdo modelados 0s pontos mostrados nas figuras 6.2 até 6.7.
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Tabela 6.3 — Modelagem dos Pontos Geométricos da Suspensdo Dianteira do Tipo
Mc Pherson

Pino Mestre Superior

Centro de Alinhamento da Roda (Pino Mestre Inferior
Virtual)

Articulacdo do Pino Esférico do Braco de Controle

Juntas Esféricas

Articulacdo da Bucha Dianteira do Braco de Controle

Articulacdo da Bucha Traseira do Braco de Controle

Juntas Rotativas Articulacdo da Barra Estabilizadora na Perna da

Suspensao

Articulacdo da Barra Estabilizadora na Estrutura

Centro de Roda

Assento Superior da Mola

Assento Inferior da Mola

Pontos de Aplicagéo de | Pino Mestre Superior (forca do amortecedor)

Forca Centro de Alinhamento da Roda (Pino Mestre Inferior

Virtual - forca do amortecedor)

Assento Superior do Batente

Assento Inferior do Batente

As figuras 6.6 até 6.8 mostram as curvas dos componentes base modelados para a
suspensdo dianteira. A barra estabilizadora dianteira de 20 mm de didmetro é
modelada com sua rigidez vertical linear na extremidade da mesma igual a 29,6

N/mm.
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20000 1M
16000 1
12000 1
a00.0

400.0

i
0.00 20,00 40,00 0,00 80,00 100,00

0.0

Figura 6.6 — Grafico de Forca (N) x Deflexdo (mm) da Mola Dianteira Base do
Estudo

100000 7 M

20000 -

60000 -

40000 -

20000 -

i
0.00 8,40 16,80 25,20 3360 42,00

0.0

Figura 6.7 — Grafico de Forga (N) x Deflex&do (mm) do Batente Dianteiro Base do
Estudo
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21380 1N
13812
E24.4
) ) s
0.30 0.3 1.51

Figura 6.8 — Grafico de Forca (N) x Velocidade (m/s) do Amortecedor Dianteiro
Base do Estudo
A dinamica da suspensdo traseira (tipo semi-independente com barra de tor¢do —
twist beam) é calculada da mesma forma que a dianteira. A figura 6.9 mostra como é
0 esquema geral de uma suspensao traseira do tipo semi-independente com barra de

torcao.
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amortecedor

eixo de torgéo

batente

Figura 6.9 — Suspensdo Traseira do Tipo Semi-Independente com Barra de Torcao
com Componentes Dindmicos Modelados

As figuras 6.10 e 6.11 mostram os pontos de articulagdo definidos para a suspensdo

traseira.
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assento superior do
amortecedor

articulagao da
bucha

centro de roda

centro do eixo de torgéo | assento inferior do
amortecedor

Figura 6.10 — Vista Lateral da Suspensao Traseira do Tipo Semi-Independente com
Barra de Torgdo com Pontos de Articulagédo e Aplicacéo de Forcas Modelados

assento superior do batente )
assento superior da mola
(ponto de contato com a estrutura)

>
=

comprimento livre do
batente

assento inferior do batente

assento inferior da mola

Figura 6.11 — Vista Longitudinal da Suspensédo Traseira do Tipo Semi-Independente
com Barra de Tor¢do com Pontos de Articulacdo e Aplicacdo de Forgcas Modelados
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A tabela 6.4 mostra como sdo modelados os pontos mostrados nas figuras 6.10 e

6.11.

Tabela 6.4 — Modelagem dos Pontos Geométricos da Suspensdo Traseira do Tipo
Semi-Independente com Barra de Torgéo

Aurticulacdo da Bucha

_ Assento Superior do Amortecedor
Juntas Rotativas

Assento Inferior do Amortecedor

Centro de Roda

Assento Superior da Mola

Assento Inferior da Mola

Pontos de Aplicacéo de Forga | assento Superior do Batente

Assento Inferior do Batente

Centro do Eixo de Torcao

As figuras 6.12 até 6.14 mostram as curvas dos componentes base modelados para a
suspensdo traseira. A barra de torcdo traseira € modelada através da sua rigidez

vertical linear na posigéo do centro de rodas igual a 10.0 N/mm.
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20000 M

16000 -

12000

800.0

4000

i
0.00 20,00 40,00 0,00 =0.00 100,00

0.0

Figura 6.12 — Grafico de Forga (N) x Deflexdo (mm) da Mola Traseira Base do
Estudo

120000 7 M

9000 -

72000 1

43000 -

24000 1

: . . . i
0.00 18,00 36.00 54.00 72,00 30,00

0.0

Figura 6.13 — Grafico de Forca (N) x Deflexdo (mm) do Batente Traseiro Base do
Estudo
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22680 1M
185278 1

7876

, \ A7 4 . ) s
-0.94 -0.56 0.1 0113 0.56 0.94

-692.8

-1433.0 -

Figura 6.14 — Gréfico de Forca (N) x Velocidade (m/s) do Amortecedor Traseiro
Base do Estudo
No veiculo modelado como base para o estudo, os pneus tém medida P195/60 R15 e
a pressdo de enchimento dos pneus é de 30 psi e igual nos pneus dianteiros e
traseiros. Para 0 modelo de conforto, os pneus sdo modelados através de suas curvas
de forca versus deflex&@o radial — neste estudo, apesar do modelo utilizado comportar
curvas ndo-lineares para os pneus, foi considerada rigidez radial linear para efeito de
simplificacdo, hipotese esta valida para os eventos de conforto estudados, que néao
chegam a levar um pneu desta medida a trabalhar na regido n&o-linear do mesmo.
Para os modelos de dirigibilidade, foram aplicadas as propriedades de rigidez lateral,
rigidez auto-alinhante e braco pneumatico do pneu. Estas propriedades sdo funcéo da
carga vertical atuante no pneu (além da pressdo de enchimento como € o caso da
rigidez radial), portanto variam para 0s pneus dianteiros e traseiros e para a condi¢édo
de carregamento do veiculo. A tabela 6.5 mostra estas propriedades no modelo

basico.
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Tabela 6.5 — Propriedades do Pneu P195/60 R15 com Pressdo de Enchimento igual a

30 psi (Pneu Base do Estudo)

Dianteiro Vazio Traseiro Vazio Diant. Carregado Tras. Carregado
Carga Vertical (N) 3924.0 2452.5 4414.5 44145
Rigidez Radial (N/mm) 169.8 169.8 169.8 169.8
Rigidez Lateral (N/rad) 69143 55621 70381 70381
Rigidez Auto-Alinhante (Nm/rad) 1117 569 1281 1281
Braco Pneumético (m) 0.016 0.010 0.018 0.018

O modelo ainda trata a carrogaria como sendo um corpo rigido e, no caso do modelo

de conforto, através do método de sistemas de ligacdo (capitulo 3), calcula a

transmissdo das forcas entre as suspensdes dianteira, traseira, sistema coxinizado de

motor/transmissao e o resto da carrocaria.

Para efeitos de comparacdo, o estudo dos resultados de todos os métodos de

otimizagdo aplicados foi realizado com 0 mesmo modelo base aqui mostrado e os

mesmo parametros de otimizacao, assim como os limites adotados para 0s mesmos

durante a otimizacéo, estdo mostrados na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Parametros de Otimizacgdo Estudados e Limites Empregados

Minimo Maximo Unidade
Barra} Establllgadora 0 (sem barra) 10 N/mm
Eixo Traseiro
Rigidez Mola Dianteira 18 22 N/mm
Rigidez Mola Traseira 18 22 N/mm
Dlametrq/nglfjez Barra 18/19.4 22/43.3 mm /
Dianteira N/mm
Pressédo Pneu Dianteiro 26 34 psi
Pressé@o Pneu Traseiro 26 34 psi
Curva Amortecedor -20% sobre +20% sobre
. . . . N/(m/s)
Dianteiro nominal nominal
Curva Amortecedor -20% sobre +20% sobre
. . . N/(m/s)
Traseiro nominal nominal
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As tabelas 6.7 a 6.10 mostram como variam as propriedades do pneu em funcdo da

pressdo de enchimento.

Tabela 6.7 — Variagdo da Rigidez Radial do Pneu P195/60 R15 Estudado em Funcéo
da Pressédo de Enchimento

Presséo R|g|o!ez
(psi) Radial
(N/mm)

26.0 154.4
30.0 169.8
34.0 185.2

Tabela 6.8 — Variacdo da Rigidez Lateral do Pneu P195/60 R15 Estudado em Funcao
da Pressédo de Enchimento

Rigidez Lateral (N/rad) vs Carga Vertical (N

Pr(i)sssi,;lo Dianteiro Vazio Traseiro Vazio Diant. Carregado Tras. Carregado
3924.0 2452.5 4414.5 4414.5
26.0 69179 58998 69071 69071
30.0 69143 55621 70381 70381
34.0 69107 52243 71692 71692

Tabela 6.9 — Variacdo da Rigidez Auto-Alinhante do Pneu P195/60 R15 Estudado
em Funcdo da Pressao de Enchimento

Rigidez Auto-Alinhante (Nm/rad) vs Carga Vertical (N)

Pr(e;sssi,;lo Dianteiro Vazio Traseiro Vazio Diant. Carregado Tras. Carregado
3924.0 2452.5 4414.5 4414.5
26.0 1117 602 1255 1255
30.0 1117 569 1281 1281
34.0 1117 537 1308 1308

Tabela 6.10 — Variacéo do Brago Pneumatico do Pneu P195/60 R15 Estudado em
Funcéo da Presséo de Enchimento

Brago Pneumatico (m) vs Carga Vertical (N

Pr((:)sssi,;lo Dianteiro Vazio Traseiro Vazio Diant. Carregado Tras. Carregado
3924.0 2452.5 4414.5 4414.5
26.0 0.0161 0.0100 0.0182 0.0182
30.0 0.0161 0.0100 0.0182 0.0182
34.0 0.0161 0.0100 0.0182 0.0182
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Conforme mencionado anteriormente, o parametro de ruido adotado para o estudo foi
o carregamento do veiculo, considerando os resultados de conforto e dirigibilidade

em duas condicdes distintas:

e Veiculo vazio + motorista (“vazio”);

e Veiculo na capacidade maxima de carga (“carregado”).

Os critérios ou objetivos a serem perseguidos para as métricas objetivas de

dirigibilidade adotados neste estudo estdo mostrados na tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Critérios (Objetivos) a serem perseguidos para Métricas Objetivas de

Dirigibilidade
. : Critério
Métrica Unidade o
(Objetivo)

Gradiente de Rolagem graus/g 5.0
Gradiente de Estergcamento graus/g 25
Sensibilidade de Estercamento g/100 graus vol. 15
Razao Pico/Estatico de Gradiente i 15
de Rolagem em Frequéncia ]
Limite de Resposta Plana de Hz 12
Aceleracdo Lateral em Freguéncia '

Os fatores de ponderagéo (descritos no item 5.1) adotados para este estudo séo todos
iguais e unitarios. Cabe aqui esclarecer que o engenheiro ou analista tem a liberdade
de mudar esta ponderagdo caso um projeto no qual se esteja trabalhando necessite
priorizar uma das métricas especificas que compdem as métricas globais de conforto
e dirigibilidade em detrimento das demais, ou entdo priorizar o conforto em

detrimento da dirigibilidade ou vice-versa.
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6.2. Simulacdo, Resultados e Analise

6.2.1. Método Simplex Descendente

O método simplex descendente foi aplicado a um problema com 8 dimensdes (8
parametros de otimizacdo), para que os resultados fossem diretamente comparaveis
aos obtidos com os outros metodos estudados. Em 8 dimensdes ndo é mais possivel
realizar a associacdo grafica do simplex mostrada no capitulo 5.2, mas ainda é
possivel analisar como o resultado evolui com as iterages. A figura 6.15 mostra o
valor obtido da métrica de otimizacdo definida pela equacdo (5.7) por iteragdo do
método simplex descendente. A métrica de otimizagdo considera neste caso a média
dos resultados da métrica na condicdo vazio e carregado como definidas no capitulo
6.1, sendo que a iteracdo O representa o resultado do veiculo antes da aplicacdo do
processo de otimizacdo (veiculo sem barra estabilizadora traseira e com demais

parametros iguais a média dos extremos de otimizacao considerados na tabela 6.6).
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Figura 6.15 — Evolucdo da Métrica de Otimizacdo no Método Simplex Descendente

Uma anélise interessante de ser feita nos resultados do simplex descendente € avaliar
como as métricas de conforto e dirigibilidade para cada condi¢do de carregamento do
veiculo estudada variam durante as iteracGes do processo. A figura 6.16 mostra esta
variacdo das métricas individualmente e a figura 6.17 mostra os mesmos resultados
normalizados com relacéo a iteracdo O (resultado do veiculo antes da aplicacdo do
processo de otimizacdo), de forma a facilitar a visualizacdo comparativa dos

resultados.
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Figura 6.17 — Evolucdo das Métricas de Conforto e Dirigibilidade por Carregamento

no Método Simplex Descendente Normalizada
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Pode-se observar neste caso que a metrica de otimizacdo evoluiu atraves de um
aumento substancial dos resultados das metricas de conforto (19% e 14% para as
condicdes de veiculo vazio e carregado respectivamente) em detrimento aos
resultados da métrica de dirigibilidade, que apresentou uma melhoria de apenas 1%
na condicdo de veiculo vazio e chegou a se deteriorar em 3% na condi¢éo de veiculo

carregado.

Em posse destes resultados, fica a critério do engenheiro e/ou analista aceitar 0s
resultados apresentados pela ferramenta de otimizacdo ou iniciar novamente o
processo de otimizacdo com pesos diferentes para cada métrica: neste exemplo aqui
trabalhado, caso a deterioracdo observada na métrica de dirigibilidade na condicao de
veiculo carregado ndo seja aceitavel mesmo promovendo uma melhoria da métrica
global conjunta de dirigibilidade e conforto como observado, o processo de
otimizacdo pode ser disparado novamente dando um peso maior a esta condi¢cdo no
calculo da métrica global, o que levara a resultados finais distintos. No caso deste
trabalho, sera optado manter estes resultados originais para efeitos de comparacao

com os demais métodos de otimizag&o adiante.
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6.2.2. Método da Engenharia Robusta (Taguchi)

Apesar da metodologia da Engenharia Robusta suportar curvas totalmente diferentes
para 0s componentes de otimizagdo, foram utilizados multiplicadores lineares para

que fosse possivel a comparacdo com os resultados dos demais métodos estudados.

Como o método de Taguchi necessita trabalhar com valores discretos, foram
adotados sempre os valores nominais e 0s extremos da variacdo para a analise. Foi
adotada uma matriz de experimentos ortogonal do tipo L18, que trabalha com 7
parametros em 3 niveis discretos e 1 parametro em 2 niveis discretos, com um total
de 18 experimentos, no caso simulacdes, para cada nivel de ruido. A tabela 6.12
mostra os nhiveis adotados para os parametros de otimizagdo e a tabela 6.13 mostra

como foram organizados os experimentos.
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Tabela 6.12 — Niveis Adotados para os Parametros de Otimizacg&o para Estudo de

Engenharia Robusta (Taguchi)

1° nivel (-1) 2° nivel (0) 3° nivel (+1)
Eixo Traseiro sem barra com barra
R|g|.dez Mola 18 20 29
Dianteira
Rigidez Mola Traseira 18 20 22
Dlam_etro .Barra 18 20 29
Dianteira
Pre;sao I?neu 2 30 34
Dianteiro
Pressdao Pne
rnedu 26 30 34
Traseiro
A
Curva _ mor.tecedor 20% nominal +20%
Dianteiro
Curva Amortecedor
. -20% nominal +20%
Traseiro

Tabela 6.13 — Matriz Ortogonal para Estudo de Engenharia Robusta (Taguchi)

Eixo Traseiro Rigi.dez Mola Rgece Mola Digzr:m Pre§sﬁo F’neu IPICSEEe .Pneu Amocrltjencl::dor Amocrltjé\(l::dor
Dianteira Traseira . Dianteiro Traseiro BT ———.
Rodada 1 sem barra 18 18.0 18 26 26 -20% -20%
Rodada 2 sem barra 18 20.0 20 30 30 nominal nominal
Rodada 3 sem barra 18 22.0 22 34 34 +20% +20%
Rodada 4 sem barra 20 18.0 18 30 30 +20% +20%
Rodada 5 sem barra 20 20.0 20 34 34 -20% -20%
Rodada 6 sem barra 20 22.0 22 26 26 nominal nominal
Rodada 7 sem barra 22 18.0 20 26 34 nominal +20%
Rodada 8 sem barra 22 20.0 22 30 26 +20% -20%
Rodada 9 sem barra 22 22.0 18 34 30 -20% nominal
Rodada 10 com barra 18 18.0 22 34 30 nominal -20%
Rodada 11 com barra 18 20.0 18 26 34 +20% nominal
Rodada 12 com barra 18 22.0 20 30 26 -20% +20%
Rodada 13 com barra 20 18.0 20 34 26 +20% nominal
Rodada 14 com barra 20 20.0 22 26 30 -20% +20%
Rodada 15 com barra 20 22.0 18 30 34 nominal -20%
Rodada 16 com barra 22 18.0 22 30 34 -20% nominal
Rodada 17 com barra 22 20.0 18 34 26 nominal +20%
Rodada 18 com barra 22 22.0 20 26 30 +20% -20%
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A tabela 6.14 mostra os resultados para os dois niveis de ruido estudados (condi¢bes

de carregamento do veiculo vazio e carregado), além do resultado meédio e da relagédo

S/R (como definida no método da engenharia robusta).

Tabela 6.14 — Resultados dos Experimentos de Engenharia Robusta (Taguchi)

Métrica de Otimizacgéo
Rodada

Vazio Carregado Média S/R
1 7.97 6.09 7.03 16.71
2 7.66 6.46 7.06 16.88
3 7.00 6.35 6.67 16.45
4 6.95 5.74 6.35 15.93
5 7.77 6.69 7.23 17.11
6 7.93 6.97 7.45 17.39
7 7.48 6.74 7.11 17.00
8 7.28 6.36 6.82 16.61
9 7.85 6.42 7.14 16.94
10 7.70 6.64 7.17 17.04
11 7.17 6.45 6.81 16.62
12 8.19 6.99 7.59 17.52
13 7.19 6.16 6.68 16.42
14 8.25 7.53 7.89 1791
15 7.48 6.76 7.12 17.01
16 7.96 7.36 7.66 17.66
17 7.55 6.39 6.97 16.77
18 7.37 6.67 7.02 16.90
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As figuras 6.18 e 6.19 mostram os graficos dos resultados dos célculos da relacao

S/R dos parametros de otimizacdo estudados, onde o nivel que apresenta a maior

relacdo S/R para cada caso é aquele escolhido para montar a configuracao 6tima.
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Figura 6.18 — Resultados em Termos de Relacdo S/R da Engenharia Robusta para 0s

Parametros de Otimizacédo
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Resultados da Otimizagao pelo Método da Engenharia Robusta
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Figura 6.19 — Resultados Individuais de Relacdo S/R da Engenharia Robusta para 0s
Parametros de Otimizacédo

Através destes graficos é possivel determinar-se quais parametros de otimizagédo tém

maior influéncia no resultado: nos resultados aqui mostrados, por levar a variac6es

maiores na relacdo S/R, percebe-se que a curva do amortecedor dianteiro tem mais

influéncia nos resultados, enquanto a pressdo de enchimento do pneu traseiro tem

relativamente a menor influéncia entre as variaveis estudadas.

Finalmente, as tabelas 6.15 e 6.16 mostram como os resultados variaram entre a
configuracdo inicial (resultado do veiculo antes da aplicacdo do processo de
otimizagdo: veiculo sem barra estabilizadora traseira e com demais parametros iguais
a média dos extremos de otimizacdo considerados na tabela 6.6) e a configuracdo

otimizada pelo método da Engenharia Robusta.
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Tabela 6.15 — Resultados de Otimizacdo por Engenharia Robusta (Taguchi)

Métrica de Otimizacéo
Rodada
Vazio Carregado Média S/R
Inicial 7.73 6.80 7.26 17.17
Otimizado 8.06 7.58 7.82 | 17.85

Tabela 6.16 — Resultados de Conforto e Dirigibilidade por Carregamento na
Engenharia Robusta (Taguchi)

Métrica de Dirigibilidade Métrica de Conforto
Rodada
Vazio Carregado Vazio Carregado
Inicial 9.10 7.79 6.70 6.11
Otimizado 8.60 8.57 7.56 6.80

Percebe-se que, ligeiramente diferente dos resultados obtidos com a aplicacdo do
método Simplex Descendente, 0 método da Engenharia Robusta chegou a deteriorar
um pouco a métrica de dirigibilidade em vazio (o Simplex Descendente deteriorava
esta métrica na condicdo do veiculo carregado) para otimizar a métrica de otimizacao
global conjunta de dirigibilidade e conforto. Estes resultados, assim como a
comparacdo da variabilidade das métricas entre as distintas condi¢cBes de
carregamento observadas, serdo analisados em mais detalhes posteriormente no

capitulo 6.3.
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6.2.3. Metodologia da Superficie de Resposta (RSM)

Para possibilitar a comparacdo com os demais métodos, a metodologia da superficie

de resposta considerou 8 variaveis de otimizacao e 1 parametro de ruido como segue:

X1 — rigidez torcional do eixo traseiro;

X, — curva de rigidez da mola dianteira;

X3 — curva de rigidez da mola traseira;

X4 — rigidez torcional da barra estabilizadora dianteira;

Xs — pressdo de enchimento do pneu dianteiro;

Xe — pressdo de enchimento do pneu traseiro;

X7 — curva de forca vs velocidade do amortecedor dianteiro;
Xg — curva de forca vs velocidade do amortecedor traseiro;

z — carregamento do veiculo (parametro de ruido).

Os limites adotados para estas variaveis sdo 0s mesmos empregados anteriormente
para a otimizacgdo pelo simplex descendente e pela engenharia robusta, sendo que a
tabela 6.13 mostra estes limites e como eles se correlacionam com a normalizagdo

adotada para a RSM (-1 limite inferior da variavel, +1 limite superior da variavel).

Da mesma maneira como foi trabalhado o exemplo no item 5.4.3, foram
considerados 2 niveis para cada variavel e para o parametro de ruido, demandando

assim 2° = 512 simulacbes para uma matriz de experimentos fatorial completa.

. . . . . 9-2
Novamente se optou por aplicar uma matriz fatorial fracionada do tipo 2y, com
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geradores H = ACDFG e J = BCEFG conforme mostrado na equacdo (5.30),
permitindo a reducdo do nimero de simulacdes para um total de 128. Utilizando-se o
método de eliminacdo anterior (“backward elimination’’) descrito anteriormente,
chega-se entdo a lista de variaveis regressoras mais significativas mostrada na tabela

6.17.

Tabela 6.17 — Variaveis Regressoras Mais Significativas do Modelo Inicial

Coeficiente de Regressédo
Fator i
Parcial
Intersecdo +7,068
z — carregamento do veiculo (pardametro de ruido) -0,501
X7 — curva de forga vs velocidade do amortecedor
I -0,365
dianteiro
X4 — rigidez torcional da barra estabilizadora dianteira +0,171
Xs — pressao de enchimento do pneu dianteiro -0,152
Z Xg — iteracdo entre carregamento do veiculo e pressdo
; . +0,107
de enchimento do pneu traseiro
X1 — rigidez torcional do eixo traseiro +0,094
Z X4 — iteracdo entre carregamento do veiculo e rigidez
. 0 S +0,085
torcional da barra estabilizadora dianteira
X1 X4 — iteracdo entre rigidez torcional da barra
- L o ) . -0,076
estabilizadora dianteira e rigidez do eixo traseiro
z x; — iteragéo entre carregamento do veiculo e curva
. SR +0,066
de forca vs velocidade do amortecedor dianteiro
z x,— iteracéo entre carregamento do veiculo e rigidez
. ; . +0,046
torcional do eixo traseiro
X3 — curva de rigidez da mola traseira +0,041
X3 X4 — iteragdo entre curva de rigidez da mola traseira
- . - L -0,040
e rigidez torcional da barra estabilizadora dianteira

Aplicando-se as equagdes (5.33) a (5.41), chega-se a um valor de Fo = 552, que €

muito superior ao valor da distribuicdo Fisher-Snedecor correspondente para uma
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confianca a = 0,99 (Fo.g9, 45 128 ~ 1,7). Desta forma, se conclui que o modelo é
adequado, ou seja, 0 valor da funcdo da depende de a0 menos uma das variaveis

regressoras adotadas.

Seguindo a natureza sequencial da aplicagdo da RSM, percebe-se neste caso que a
variavel de otimizacdo que tem mais influéncia sobre o resultado é x; (curva de forca
vs velocidade do amortecedor dianteiro) e o resultado é otimizado (métrica geral
conjunta de dirigibilidade e conforto maximizada) quando X; = -1 (curva original do
amortecedor reduzida em 20% neste exemplo). Utilizando-se 0 mesmo conjunto de
resultados ja disponiveis, porém selecionando-se somente os resultados onde x7 = -1,
chega-se a um novo modelo de resposta empirico com o0s coeficientes de regressao
mais significativos calculados através do método de inclusdo posterior (“‘forward
inclusion”) limitado a 6 parametros, conforme mostrado na equacéo (6.1) e tabela

6.18.

§(x, 2) = +7,433 - 0,566 + 0,104x, +0,203x, — 0163X, + 0,097z X, + 0,120z X, (6.1)
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Tabela 6.18 — Variaveis Regressoras Mais Significativas do Modelo com x7 = -1

Coeficiente de Regressédo

Fator Parcial
Intersecdo +7.433
z — carregamento do veiculo (pardmetro de ruido) 0566
X4 — rigidez torcional da barra estabilizadora dianteira +0.203
X5 — presséo de enchimento do pneu dianteiro -0.163
Z Xg — iteracdo entre carregamento do veiculo e pressdo
de enchimento do pneu traseiro +0,120
X1 — rigidez torcional do eixo traseiro +0.104
Z X4 — iteracdo entre carregamento do veiculo e rigidez +0.097

torcional da barra estabilizadora dianteira

Para este modelo, que é valido somente quando x; = -1, o valor calculado de Fy fica

em 149, que ainda € quase duas ordens de grandeza superior ao valor da distribuicdo

Fisher-Snedecor correspondente para uma confianga « = 0,99 (Fo.9, 45 128 = 1,7),

mostrando que este modelo ainda é bastante adequado para utilizacdo. Uma forma

complementar de quantificar a precisdo dos modelos obtidos pela RSM é comparar

diretamente os resultados dos mesmos com os resultados da matriz fatorial

fracionada utilizada para gerar os mesmos — a tabela 6.19 sumariza estes resultados.

Tabela 6.19 — Comparativo de Precisdo dos Modelos Analiticos da RSM

Regressao Inicial

Modelo com x; =-1

Diferenca média entre resultado original

(matriz fatorial) e modelo da RSM 0,08 0,12
Méxima diferenga positiva (modelo da

RSM > resultado original) +0.37 +0,53
Méxima diferenca negativa (modelo da 024 043

RSM < resultado original)
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Neste ponto, torna-se interessante explorar uma das caracteristicas que mais

diferenciam a RSM dos outros metodos de otimizacdo estudados, que é a

disponibilidade de informacdo sobre o problema estudado. Pelos coeficientes de

regressdo parcial da tabela 6.18, pode-se concluir por exemplo o seguinte:

Dentro da faixa estudada para as varidveis da RSM, o carregamento do
veiculo é a variavel que tem o maior coeficiente de regressdo parcial. Isto
significa que, apesar de todas varidveis de suspensdo disponiveis (mola,
amortecedor, pneus, etc), o parametro que mais afeta o conjunto do conforto e
dirigibilidade do veiculo ainda é o carregamento do mesmo neste caso. O fato
de o coeficiente ser negativo mostra que a métrica global de avaliacdo
diminui quando z - +1, ou seja, a métrica conjunta de conforto e
dirigibilidade é degradada quando se carrega mais o veiculo, o que é uma

condig&o usual de carros de passageiro;

A iteracdo entre o carregamento do veiculo z e a pressao de enchimento do
pneu traseiro xg é positiva: isto significa que para o veiculo mais carregado (z
positivo), é interessante ter uma maior pressdo de enchimento no pneu
traseiro (Xg também positivo) para otimizar a métrica global conjunta e vice-
Versa, ou seja, para o veiculo menos carregado (z negativo), é interessante ter
uma menor pressao de enchimento no pneu traseiro (xg também negativo).
Isto esta alinhado com a pratica usual de se determinar diferentes pressdes de

enchimento para o veiculo vazio e carregado, em especial para 0s pneus
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traseiros, que podem ter uma faixa de variacdo de pressdo especialmente

grande dependendo das caracteristicas dos pneus e do veiculo;

e A iteracdo entre o carregamento do veiculo z e a rigidez torcional da barra
estabilizadora dianteira x4, também é positiva: isto significa que para o veiculo
mais carregado (z positivo), € interessante ter uma maior rigidez torcional na
barra estabilizadora dianteira (x4 também positivo) para otimizar a métrica
global conjunta. Este tipo de informacdo pode ajudar o engenheiro que
analisa os resultados a propor solucbes diferenciadas para melhorar o
desempenho do veiculo. Neste exemplo, pode-se tentar imaginar uma barra
estabilizadora com rigidez variavel em funcdo do carregamento do veiculo, o
que ndo se trata de algo com idealizacdo muito simples, ou alternativamente
poderia ser pensada uma mola dianteira com rigidez progressiva, que atuaria
efetivamente para aumentar a rigidez de rolagem do eixo dianteiro como um
todo apenas em cargas mais altas (carregamento mais elevado do veiculo),

mantendo a condigdo do veiculo vazio inalterada.

Além deste tipo de anélise dos resultados, a magnitude dos coeficientes de regressao
parcial € um guia importante para quantificar como cada um dos efeitos das variaveis
isoladas ou iteracdes entre as mesmas afeta 0 desempenho global, ajudando o time de

projeto a priorizar 0s pontos que tém maior efeito no resultado final no veiculo.

Trabalhando de forma similar ao exemplo do item 5.4.3, pode-se fazer um estudo

para que, além de maximizar a métrica global conjunta de dirigibilidade e conforto,
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se possa diminuir a variabilidade devida a condicdo de carregamento, que é
considerada parametro de ruido justamente pelo fato do usuario final poder carregar

0 veiculo em qualquer condicgdo entre vazio e o limite de carga deste mesmo veiculo.

Como a RSM obtém equacdes lineares simples, é possivel aplicar as equacdes (5.49)
até (5.52) em um codigo de programacdo linear quadratica comum, como 0S
disponiveis nos pacotes MatLab® e SciLab®, possibilitando ao engenheiro entender
como a métrica global conjunta de dirigibilidade e conforto média atingivel varia em
funcdo da variabilidade com a carga e como a configuracdo Otima das variaveis de
otimizacdo varia também em funcdo da variabilidade que se deseja atingir.
Adotando-se as mesmas consideracOes utilizadas no item 5.4.3, obtém-se entdo o0s

resultados mostrados na tabela 6.20.

Tabela 6.20 — Resultados do Estudo de Variabilidade em Funcdo da Carga para

Modelo com x; = -1

Minima Maximo Valor da
Fator Vgri_abilidade , Métrica
Meétrica = 7,81 Meétrica = 7,88
Var =0,15 Var = 0,29
X1 — rigide_z torcional do +1,00 +1.00
eixo traseiro
X4 — rigidez torcional da
barra estabilizadora +1,00 +1,00
dianteira
X5 — pressao de
enchimento do pneu -1,00 -1,00
dianteiro
Xe — pressao de
enchimento do pneu +1,00 -0,35
traseiro
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6.3. Analise Comparativa Entre Métodos de Otimizacao

O comparativo entre os métodos de otimizagdo numérica estudados neste trabalho

(simplex descendente, engenharia robusta e RSM) pode ser feito com base em alguns

pontos chave que diferenciam 0s mesmos, COmo segue:

Disponibilidade de informacgdo: quanto a disponibilidade de informacdo, os
métodos podem ser classificados de acordo com o nivel/quantidade de dados que
0 engenheiro ou analista pode extrair ao utilizar cada um dos métodos. Neste
sentido, levam vantagem os métodos que trazem mais informacfes durante o
processo de otimizacdo. Entre os métodos estudados, a RSM leva claramente
uma vantagem sobre os demais por apresentar detalhadamente a influéncia de
cada variavel de otimizacao e a itera¢do entre as mesmas, conforme visto no item
6.2.3. Além disto, o fato da RSM levar a obtencdo de um modelo analitico
simples permite a extensdo do uso deste modelo para as mais diversas
abordagens disponiveis na literatura, o que ndo € possivel com o simplex
descendente e a engenharia robusta num primeiro momento. A engenharia
robusta estd numa posigdo intermediaria neste quesito, pois além da combinacéo
Otima das variaveis de otimizacdo estudadas, nos passa a relacéo sinal/ruido, que
é uma medida de qudo influente cada variavel estudada é para o resultado final da
métrica global conjunta de dirigibilidade e conforto. Por Gltimo, o método
simplex descendente traz somente a combinacgdo 6tima das variaveis, ndo dando
indicacdo alguma de como se relacionam entre si e/ou de quéo influente é cada

uma delas isoladamente;
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Facilidade de Uso: este ponto trata de quéo facil é a utilizacao/aplicacdo de cada
um dos métodos, assumindo-se que as rotinas computacionais bésicas ja estejam
implementadas e que o engenheiro ou analista terdA como foco a aplicacdo do
método no projeto veicular e ndo o desenvolvimento do método numérico de
otimizagdo em si. Aqui, a situagdo se inverte com o que foi comentado
anteriormente a respeito da disponibilidade de informacgdo: o método simplex
descendente € o mais facilmente aplicdvel, pois tendo-se as rotinas
computacionais implementadas, o0 engenheiro ou analista tem somente de definir
as variaveis de otimizacdo e respectivas faixas a serem estudadas no processo de
otimizacdo, obtendo diretamente um resultado otimizado com os valores étimos
de cada variavel de otimizacdo. A engenharia robusta traz um pouco mais de
informacdo a respeito da relacdo sinal/ruido das variaveis, o que geralmente
demanda a intervencdo do engenheiro neste momento — de toda forma, é de
simples implementacdo uma rotina computacional que permita obter os
resultados da otimizacdo sem intervengdo alguma por parte do engenheiro ou
analista que a esteja utilizando. Finalmente, a RSM é o método com menor
facilidade de uso, ja que demanda a interpretacdo do usuario com relacdo aos
coeficientes de regressdo parcial e os modelos analiticos gerados, por serem
especificos, de maneira geral acabam por demandar um tratamento individual por
parte do engenheiro ou analista que esteja aplicando o método. Apesar de ser
possivel imaginar um cenario onde a rotina de analise destes resultados da RSM
seja automatizada, isto acabaria inevitavelmente por tirar parte da vantagem deste
método que € justamente relacionada a quantidade de informacéo que se obtém

da analise destes resultados durante o processo. Percebe-se claramente neste caso
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0 compromisso existente entre a quantidade de informacéo obtida pela utilizacao

do método e a facilidade de uso do mesmo;

Eficiéncia Computacional: de maneira geral, todos os métodos estudados tém
eficiéncia computacional satisfatdria na aplicagdo em conjunto com os modelos
desenvolvidos para avaliagdo de conforto e dirigibilidade, fator este que se deve
mais a eficiéncia dos modelos matematicos desenvolvidos do que aos métodos
individuais em si. Comparando os métodos de otimiza¢do somente, tem-se que a
engenharia robusta tem o melhor desempenho, por utilizar um nimero limitado e
pequeno de simulagbes para se obter os resultados: nos exemplos aqui
trabalhados sdo 18 simulagdes de cada métrica observada por condigdo de carga.
J& o simplex descendente ndo tem um numero definido de iteracGes a priori — no
exemplo aqui trabalhado, o método convergiu com 76 iteracGes, ou seja, 76
simulacOes de cada métrica observada por condicdo de carga. Finalmente, a RSM
ndo é muito eficiente neste ponto caso se deseje trabalhar uma matriz fatorial que
ndo seja muito fracionada — no exemplo aqui trabalhado, foram utilizadas 128
simulacdes de cada métrica por condicdo de carga, que se somam aos calculos
posteriores para obtencdo dos coeficientes de regressdo parcial e otimizacdo das
funcBes lineares obtidas. A RSM permite ao engenheiro que esteja aplicando
decidir-se por uma matriz mais fracionada (por exemplo, pode-se omitir as
iteracOes entre as variaveis de otimizacdo umas com as outras), mas deve-se levar
em consideracdo que isto vai reduzir a quantidade de informacdo obtida pela

aplicacao deste método;
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Resultado da Otimizacdo: ndo menos importante que as caracteristicas
anteriormente discutidas € o resultado da otimizacdo em si: isto €, se 0s métodos
estudados sdo efetivos em otimizar a métrica global conjunta de dirigibilidade e
conforto proposta, garantindo que foi atingido o maximo local desta métrica
conjunta dentro do espaco de varidveis estudadas. O método simplex
descendente, como descrito no item 5.2, tem uma estratégia de expansdo e
contragdo para garantir que se atinja 0 minimo (ou maximo no caso estudado)
local da funcéo. Ja a engenharia robusta trabalha somente as variaveis nos niveis
discretos definidos na matriz ortogonal utilizada, ndo sendo capaz de encontrar
outro ponto 6timo da funcdo objetivo fora destes valores discretos, tornando
especialmente importante entdo a definicdo desta discretizagcdo adotada para cada
estudo. Ja a RSM depende basicamente da discretizacdo da superficie de resposta
adotada, sendo que superficies mais refinadas (com maior discretizagdo em
funcdo das varidveis de otimizagdo) tém teoricamente melhores condicBes de
atingir o ponto 6timo da funcdo objetivo, ao custo de uma maior demanda
computacional para tal. Ainda no que diz respeito a discretizacdo dos pontos de
avaliacdo das variaveis de otimizagdo, é importante levar em consideracdo as
tolerancias de fabricagdo dos componentes mecénicos envolvidos, ja que ndo faz
muito sentido definir um nivel de discretizacdo que ndo seja compativel com as
tolerancias de fabricacdo dos componentes. Levando-se em conta estes pontos
mais 0 espaco de variaveis e niveis de discretizacdo adotados para este estudo, 0s
métodos se mostraram equivalentes, j& que os resultados obtidos com a
otimizacdo atraves de cada um dos mesmos estdo dentro de uma faixa estreita,

que dificilmente seria perceptivel para o usuéario final do veiculo. A figura 6.20
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mostra a comparacdo entre os resultados da meétrica global conjunta de

dirigibilidade e conforto para cada método:

Comparag¢ao dos Resultados

9.00

8.50

8.00 T 7.90 7.88
Original 7.81
Vazio

H Taguchi
| & Downhill

H RSM Max. Métrica

Original
Média

H RSM Min. Variag3o

Resultado da Métrica

7. —
00 Original

Carregado

6.50

Métrica
Geral

Figura 6.20 — Resultados da Métrica Global Conjunta de Dirigibilidade e Conforto
para Cada Método de Otimizacgdo Estudado
Os resultados mostrados na figura 6.20 refletem a média da métrica global nas
condicgdes de carregamento vazio e carregado. Neste caso, percebe-se que a variacao

obtida entre os métodos é menor que 0,10, justificando a conclusdo de que o0s

métodos de otimizacdo numérica estudados sdo equivalentes entre si neste sentido.
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Tabela 6.21 — Variacéo dos Resultados de Cada Método de Otimizacdo Empregado

em Funcdo do Carregamento do Veiculo

Método de Otimizacio Métrica.GeraI Métrica Geral Métric'a §era|
Vazio Carregado Média
Original 7.73 6.80 7.26
Taguchi 8.05 7.57 7.81
Downhill 8.56 7.24 7.90
RSM Max. Métrica 8.28 7.48 7.88
RSM Min. Variacao 8.05 7.57 7.81

Outra informacdo que é ilustrada na figura 6.20 e detalhada na tabela 6.21 € a
variacdo da métrica global entre a condicdo vazio (limite superior da barra de
variacdo mostrada) e condicdo carregado (limite inferior da barra de variacdo
mostrada). Aqui percebe-se uma diferenciacdo maior entre os resultados de cada
método: enguanto o simplex descendente otimizou a métrica em detrimento da
variacdo em funcdo da condicdo de carregamento do veiculo, a engenharia robusta
faz uma otimizacdo que busca também a reducdo da variagdo em funcdo do
carregamento, que foi definido como ruido para a aplicacdo do método. No caso da
RSM, ela permite uma flexibilidade maior para o engenheiro ou analista que o esteja
aplicando — percebe-se claramente que o resultado da RSM converge completamente
para o resultado da engenharia robusta quando se busca diminuir a variagdo em
funcdo do carregamento e converge para o resultado do simplex descendente para
quando se busca otimizar a métrica global meédia em detrimento da variacéo, sendo
que pequenas diferengas neste Ultimo caso podem ser atribuidas as simplificacGes
adotadas durante a aplicagdo da RSM. A tabela 6.22 mostra quais sdo os valores

6timos para cada varidvel de otimizacdo obtidos através de cada um dos métodos,
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confirmando esta relacéo entre 0s mesmos e a convergéncia da RSM em cada um dos

casos trabalhados com este método.

Tabela 6.22 — Valores Otimos das Variaveis de Otimizacdo Estudadas

Parametro Otimizado
Downhill Taguchi RSM 'M.aX|ma RSM .erllma
Métrica Variagdo
x1 Eixo Traseiro sem barra XXX
com barra XXX XXX XXX
18 XXX
%2 Rigidez Mola 20 BAIXA BAIXA
Dianteira E £
> XXX INFLUENCIA | INFLUENCIA
.. 18 XXX
3 Rigidez Mola 0 BAIXA BAIXA
Traseira INFLUENCIA | INFLUENCIA
22 XXX
Dia B 18
4 |ametro | arra 20
Dianteira
22 XXX XXX XXX XXX
5 26 XXX XXX XXX XXX
Pressdao Pneu
x5 ) . 30
Dianteiro
34
bressio P 26 XXX XXX
<6 ressao. neu 20
Traseiro
34 XXX XXX
-20% XXX XXX XXX XXX
Curva Amortecedor -
X7 . . nominal
Dianteiro
+20%
-20% XXX
Curva Amortecedor . BAIXA BAIXA
x8 . nominal XXX ~ a
Traseiro INFLUENCIA | INFLUENCIA
+20%

Entre os métodos da engenharia robusta e RSM, é possivel comparar também a
influéncia de cada varidvel de otimizacdo isoladamente. A tabela 6.23 mostra 0s
valores da relacdo sinal/ruido da engenharia robusta comparados com os coeficientes
de regressao parcial obtidos pela RSM para o modelo inicial e 0 modelo onde a curva
do amortecedor dianteiro — x; é fixada no seu valor 6timo. Percebe-se uma boa

correspondéncia entre as quatro variaveis indicadas como mais influentes no
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resultado através de cada método: as variaveis mais influentes de acordo com a

engenharia robusta sdo as mesmas apontadas pela RSM (destacadas na tabela).

Tabela 6.23 — Comparacéo entre os Valores de Sinal/Ruido da Engenharia Robusta e
Coeficientes de Regressao Parcial da RSM

Rigidez Mola
Dianteira

Diametro Barra
Dianteira

Pressao Pneu
Traseiro

Curva Amortecedor

X8 )
Traseiro

Relacéo
Sinal/Ruido
Taguchi

0.110

Coef. de Regressao Parcial RSM

Modelo Inicial

eliminadopor
baixainfluéncia

X7=-1

eliminadepor
baixainfluéncia

0.041

eliminadepor
baixainfluéncia | baixainfluéncia

eliminadepor

0.039

eliminadepor

eliminadepor

baixainfluéncia | baixainfluéncia
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Um ponto que merece atencdo para desenvolvimentos futuros na aplicacdo destes
métodos numéricos aqui trabalhados para otimizacdo conjunta de dirigibilidade e
conforto € no que se refere a visualizacdo do comportamento das métricas
isoladamente. A figura 6.21 mostra como as métricas médias entre as condi¢bes

carregado e vazio variam em fungdo do método de otimizacdo empregado.

Comparacao dos Resultados

H Taguchi

i Downhill
B RSM Méx. Métrica

M RSM Min. Variagdo

Resultado da Métrica

Métrica Métrica Métrica
Conforto Dirigibilidade Geral

Figura 6.21 — Resultados Individuais das Métricas de Dirigibilidade e Conforto para
Cada Método de Otimizacdo Estudado
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Finalmente, tendo em vista 0s pontos expostos neste capitulo com relacdo a como se
comparam os diferentes métodos de otimizacdo numeérica estudados, pode-se fazer

uma comparacao qualitativa dos mesmos como colocado na figura 6.22.

Comparacéo entre Métodos de Otimizacao

: O
] A |
A o

A RSM

&

pior « caracteristica —» melhor

Disponibilidade Facilidade Eficiéncia Resultado da
deInformacéo de Uso Computacional Otimizacéo

Figura 6.22 — Comparacdo Qualitativa entre os Métodos de Otimizacao Estudados



307

Capitulo 7 - Conclusoes

O presente trabalho apresenta modelos analiticos para a avaliacdo da resposta de
dirigibilidade do veiculo. Os modelos sdo simples em sua estrutura, contendo porém
0s aspectos relevantes para representar os fenémenos que se deseja estudar com 0s
mesmos. A representatividade dos resultados destes modelos analiticos propostos foi
verificada por comparacdo direta com resultados experimentais e resultados de

modelos multicorpos mais complexos equivalentes.

Em especial, o modelo analitico de resposta de aceleracdo lateral do veiculo para
excitacdo periodica no volante proposto neste trabalho € algo inovador, ndo sendo
encontrada na literatura uma solucdo analitica para este problema com resultados

comparaveis aos do modelo aqui proposto.

A utilizacdo de modelos analiticos simples como proposta neste trabalho é
especialmente Util ao engenheiro que usa a simulagdo como ferramenta de projeto,
tornando mais claro quais sdo as varidveis que realmente influenciam um dado
fendmeno, possibilitando assim dedicar uma atencdo mais focada nestas variaveis e
aumentando o conhecimento sobre o produto que esta sendo desenvolvido. Além
disto, os modelos analiticos propostos sdo extremamente eficientes do ponto de vista
computacional, o que facilita bastante a integragdo dos mesmos com rotinas

numericas de otimizagcdo como proposto neste trabalho.
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Na sequéncia da apresentacdo das métricas de avaliacdo do conforto vibracional e
métricas de avaliacdo da dirigibilidade, é proposta a utilizacdo conjunta das mesmas
para a construcdo de uma métrica global conjunta de dirigibilidade e conforto para o
veiculo. Apesar de que varias destas métricas de dirigibilidade e conforto
apresentadas ja haviam sido descritas anteriormente na literatura, entende-se que a
concatenacdo das mesmas nesta métrica global conjunta de dirigibilidade e conforto

como proposta é também uma contribuicdo inovadora deste trabalho.

Finalmente, o trabalho aplica rotinas de otimiza¢do numeérica (simplex descendente,
engenharia robusta e RSM) para o problema conjunto da dirigibilidade e conforto
veicular utilizando-se dos modelos previamente desenvolvidos e das métricas de
avaliacdo conjunta propostas. Todas as rotinas de otimizacdo empregadas mostraram
resultados gerais semelhantes e satisfatorios: no exemplo aqui trabalhado, foi
selecionado um veiculo com avaliacdo global média inicial num patamar ja razoavel
de 7,26 numa escala que vai de 0 a 10, sendo que todas as rotinas de otimizacéao
empregadas conseguiram elevar esta métrica de avaliacdo global em torno de 0,60

pontos, 0 que certamente é um ganho sensivel pelo usuario final do veiculo.

Apesar dos resultados gerais serem semelhantes, algumas diferencas foram notadas
entre as rotinas de otimizacdo numérica empregadas. A primeira diz respeito ao
compromisso existente entre a quantidade de informacdo que se pode obter no
processo de otimizagdo versus a facilidade de uso e desempenho computacional de

cada método — neste ponto, a RSM é o que mais disponibiliza informagfes ao
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usudrio, a custa de uma maior demanda computacional e de uma maior intervencéo

do engenheiro ou analista, refletindo uma menor facilidade de uso neste caso.

Outra diferenca importante € com relacdo a como cada rotina trata a variabilidade do
resultado da métrica global em funcdo do carregamento do veiculo, que foi tratado
como uma condicdo de ruido neste estudo: enquanto o0 método da engenharia robusta
busca otimizar o resultado global médio e minimizar a variagdo em funcdo do
carregamento simultaneamente, o simplex descendente como implementado busca a
melhor avaliacdo média independentemente desta variagdo. A RSM, justamente por
sua caracteristica mais aberta, permitiu estudar os dois casos separadamente,
confirmando a convergéncia para o resultado da engenharia robusta quando se
desejava minimizar a variacdo em funcdo do carregamento e a convergéncia para o
resultado do simplex descendente quando se desejava maximizar a métrica global

média em detrimento desta variabilidade.

Entende-se que a aplicacdo de métodos de otimizacdo numérica em conjunto com as
métricas e modelos aqui propostos é de extrema valia para as empresas que fazem o
desenvolvimento de veiculos. No exemplo trabalhado foi obtida uma melhoria de
cerca de 8% (0,60 pontos sobre 7,26 iniciais) apenas aplicando o processo de
otimizagdo numérica sobre componentes normais de calibragdo de suspensdo (molas,
pneus, amortecedores e barras estabilizadoras), ou seja, ndo foi adicionado nenhum
custo ao produto para se obter esta melhoria. Torna-se interesse das empresas
aplicarem esta metodologia também para eliminar fases iniciais de desenvolvimento

em protétipos fisicos e por consequéncia reduzir custos de desenvolvimento,
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permitindo que o trabalho nos veiculos fisicos seja focado mais no refinamento de
solucdes desenvolvidas virtualmente e pontos onde os modelos matematicos ainda
ndo sejam suficientemente representativos (um exemplo relacionado seria referente a
ruidos de suspensdo). Uma estimativa conservadora de reducdo de custos num dado
projeto seria a substituicdo de um unico protétipo fisico que, numa fase mais inicial
do projeto, pode custar facilmente algo em torno de 150,000 délares. Considerando
que o tempo para o ciclo de construcdo de um veiculo protétipo, construcao de pecas
prototipos para 0os componentes de suspensdao com fornecedores e posterior avaliacdo
em campo de provas dificilmente seria inferior a 6 meses, este é outro ganho que se

obtém com a aplicacdo do desenvolvimento por simulacdo computacional.

Sobre desenvolvimentos futuros no tema, pode-se sugerir a inclusdo de métricas que
ndo foram desenvolvidas neste trabalho, como 0 “head toss” mencionado na revisao
da literatura e outros que se mostrem necessarios no futuro. A adaptacdo dos
modelos analiticos de dirigibilidade para se obter métricas de resposta transiente
como tempo de resposta é também um caminho interessante, j& que 0s Mesmos
foram desenvolvidos com base em teoremas gerais da fisica, de forma a permitir este
tipo de expansdo da sua aplicagdo. Finalmente, sobre as rotinas de otimizagao
numerica, como estas ferramentas acabam trabalhando somente a otimizagdo da
métrica global adotada, seria de bastante valia o desenvolvimento de aplicativos que
facilitem a visualizagdo das métricas de desempenho individuais de dirigibilidade e
conforto e como elas se interagem durante o processo de otimizacgdo, permitindo
desta forma um melhor entendimento dos compromissos de desempenho que se

impde a um dado projeto.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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