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Resumo. A suspensdo veicular é um sistema que esta diretamente ligado ao conforto
dos passageiros e a dirigibilidade do automével. Esta é responsavel pela transmissibilidade
de vibracGes para o chassi. As vibracOes resultantes sdo provenientes de irregularidades do
terreno, que podem causar problemas, como desconforto, perda de estabilidade e danos a
salde do condutor. As irregularides do terreno mencionadas nesse estudo sdo simuladas
atraves de funcGes pré-definidas. Esse trabalho visa o estudo da dindmica vertical do veiculo,
analisando suas vibracdes mecéanicas através de um modelo de dois graus de liberdade,
solucionando analiticamente as equacdes de movimento. O modelo possui componentes
como: mola, amortecedor e pneu. A mola € um componente rigido responsavel por suportar a
massa do veiculo, o amortecedor é responsavel por dissipar a energia do sistema, possuindo
um coeficiente de amortecimento associado. O pneu também é modelado como um
componente rigido da suspensdo mostrando responsavel por desenvolver as forcas
associadas a dirigibilidade e estabilidade do veiculo. Dois parametros do modelo séo
analisados, a rigidez associada a mola da suspensdo, e o coeficiente de amortecimento
associado ao amortecedor. Percebe-se que a suspensdo é muito sensivel as varia¢fes dos
parametros de rigidez e amortecimento e existem propriedades que melhorariam
sensivelmente a performance. Objetiva-se através desse estudo determinar estes parametros
de modo a maximizar a eficiéncia do sistema, para tanto lanca-se méo de técnicas de
otimizagao.

Palavras-chave: Suspensdo Automotiva, Otimizacdo Parametros, Modelo de um quarto
de veiculo, Algoritmo Genético.
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Otimizacdo dos parametros da suspenséo para um modelo de um quarto de veiculo

1. INTRODUCAO

A suspensdo automotiva é um sistema do veiculo que esté diretamente relacionado a dois
principais fatores, o conforto e a seguranca. O projeto do sistema de suspensdo ainda oferece
um conjunto de problemas que necessitam de estudos detalhados dos modelos matematicos,
analises numericas e processos de otimizagdo (Drehmer, 2012).

A vibragdo mecénica € um exemplo de problema que deve ser analisado na suspens&o.
VibracGes excessivas dos componentes mecanicos podem ocasionar desgaste prematuro e
falhas devido a fadiga do material, o fendbmeno da fadiga ocorre devido a variagéo ciclica da
tensdo induzida (Rao, 2008). Os problemas relacionados comprometem a seguranca do
veiculo, afetando a dirigibilidade do mesmo. Exemplo de componentes afetados: coifas,
coxins, batentes, amortecedores, etc.

Quando o automdvel percorre um terreno irregular, trepidacoes resultantes do percurso sao
transmitidas para os ocupantes do veiculo através dos assentos. O resultado dessa excitacdo €
0 desconforto dos passageiros, podendo ocasionar danos que geralmente se concentram na
regido lombar, no quadril e no sistema digestivo.

Um sistema de suspensdo veicular € um mecanismo que possui componentes como molas,
amortecedores e ligacfes que conectam a carroceria do veiculo as rodas, reduzindo a vibracao
gerada sobre a carroceria e sentida pelos passageiros ao operar em determinado terreno
(Agharkakli et al, 2012). A suspensdo atua como um filtro mecéanico que através do
comportamento dos seus componentes, atenua os efeitos de perturbacdo provocados pelo
terreno.

A suspensdo passiva, a configuracdo mais classica e convencional, segundo Pereira (2013),
¢ composta por trés principais componentes que trabalham em conjunto para proporcionar a
atenuacdo das vibragoes.

e Um elemento elastico (usualmente molas helicoidais), o elemento que suporta a massa
do veiculo e também contribui com uma forca oposta ao deslocamento vertical da
suspenséo.

e Um elemento dissipador de energia (amortecedor hidraulico telescopico, absorvedor
de choques), que possui a funcdo de dissipar a energia provocada pela velocidade do
deslocamento vertical da suspenséo, e estabilizar o mesmo.

e Um elemento visco elastico responsavel pelo atrito com o solo (pneu).

A suspensdo passiva € um sistema sensivel a variacdo dos parametros de rigidez e
amortecimento, 0 seu comportamento muda de acordo com a sintonia destes parametros e
presume-se que existam propriedades que melhorariam sensivelmente a performance.

O principal desafio do projeto de uma suspensdo automotiva € adequar de forma
equilibrada conforto e estabilidade. A suspensdo deve garantir conforto aos passageiros,
reduzindo a aceleracdo sobre a carroceria devido as irregularidades do terreno, e a0 mesmo
tempo assegurar o contato continuo da roda ao terreno, assegurando a estabilidade.

Modelos matematicos para o veiculo sdo estudados e desenvolvidos para a andlise
numérica da suspensao, o modelo de um quarto de veiculo é um exemplo bastante estudado
na literatura. Rill (2012) por exemplo utiliza as formulagdes do modelo de um quarto de
veiculo para propor a otimizacdo dos pardmetros da suspensdo através de uma fungéo objetivo
definida. Este modelo simula a dindmica vertical de um conjunto massa, mola e amortecedor,
com dois graus de liberdade. Uma de suas particularidades é a capacidade de representar o
movimento de salto, possibilitando a analise vibratoria de um conjunto isolado do veiculo.

O desempenho do sistema de suspensdo influéncia diretamente nas vibragfes da massa
suspensa do veiculo, Ganzarolli (2012) estuda exatamente essa influéncia, considerando dois
pardmetros principais, conforto e dirigibilidade. A energia advinda das oscilagdes
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provenientes das irregularidades do terreno € transmitida para os passageiros, e a maneira
como a suspensdo absorve e dissipa essa energia determina o nivel do conforto veicular.

Em 2006, Freitas mostrou que a analise numérica dos parametros da suspensdo automotiva
auxilia no dimensionamento prévio dos componentes para suspensao, diminuindo os custos e
verificando problemas que poderiam acontecer no projeto.

Drehmer (2012) avalia a otimizagdo de pardmetros concentrados de suspensdo em
veiculos, considerando a importancia de minimizar a aceleracdo vertical rms transmitida aos
passageiros com o objetivo de garantir o conforto e seguranca dos ocupantes do veiculo.
Aplicando um método de otimizacgdo, seu estudo reduz até 35,3% da aceleracdo vertical rms
transmitida ao motorista.

O presente trabalho tem como objetivo a determinacdo de parametros de rigidez e
amortecimento de modo a maximizar a eficiéncia do sistema de suspensao, através da analise
da dinamica vertical de um modelo de um quarto de veiculo, observando a aceleracdo do
chassi e 0 deslocamento do curso da suspensdo. Para tanto langca-se méo de técnicas de
otimizacdo atraves de algoritmos genéticos, visando encontrar parametros da suspensao que
maximize o conforto dos passageiros.

A aplicabilidade do algoritmo genético é adequada onde exista um conjunto de elementos
ou “individuos”, e deseja-se encontrar aqueles que atendam de melhor maneira a uma
condicdo inicial especificada (Silva, 2001). Como o objetivo do presente estudo é definir os
parametros que proporcionam uma melhor resposta do sistema de suspensdo, o0 método foi
utilizado para determinacdo dos valores 6timos de rigidez e coeficiente de amortecimento do
sistema.

O algoritmo define um grupo de individuos a serem selecionados, cada um com sua
caracteristica definida ou adaptabilidade, esse grupo se desenvolve, através da programacao
de operacBes genéticas. As operacdes significam que os individuos sofram cruzamentos e
mutacdes, gerando um novo grupo de individuos que passaram pelos principios Darwinianos
de reproducéo e sobrevivéncias dos mais aptos. O papel do algoritmo € procurar o individuo
que melhor se encaixa na solugéo de forma a otimizar a fungéo objetivo.

2. MODELO DE ¥ DE VEICULO

O modelo classico de um quarto de veiculo se baseia em um sistema massa-mola-
amortecedor de dois graus de liberdade, capaz de representar o comportamento da suspensao
e a resposta vertical da massa suspensa as excitacdes de um perfil de terreno. Neste modelo
desprezam-se os efeitos rolagem e carregamento ocasionado pela interacdo das demais rodas
com a pista. O modelo considera o pneu como um elemento elastico, influenciando na

resposta do sistema, a Figura 1 representa o sistema estudado; M, é a massa suspensa; M, a
massa ndo suspensa; k, € a rigidez da mola; b,o coeficiente de amortecimento do
amortecedor; k, a rigidez do pneu; w a excitagdo de entrada e x, e X, sdo os deslocamentos
das massas suspensa e ndo suspensa, respectivamente.
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Figura 1. Modelo de 1/4 de veiculo. Fonte: Ogata adaptado, (1998).

As equacbes de movimento do sistema de ¥ de veiculo na forma matricial sdo dadas por:

MS 0 Xl " bs _bs Xl n ks _ks X _ 0 (1)
0 M, |[%] [-b b Jl | [k ko+k x| |ktw

A frequéncia natural, ndo amortecida (f,) e a frequéncia amortecida (f,) da massa

suspensa do veiculo M, podem ser obtidas de maneira simplificada através de (Gillespie,
1992):

1 [RR

Fot 2

" 27\ M, @
Kk
de: RR = s
onde k. +k

RR = Rigidez equivalente da suspens&o.

fo=f1-¢? ®3)

Segundo Gillespie (1992) para um projeto classico de veiculo automotor, a relagdo W, /K,
onde W, ¢ o peso da massa suspensa do veiculo e k, a constante elastica da mola, representa

a deflexdo estatica da suspensdo. Para um bom nivel de conforto a constante elastica da mola
é definida de forma que a frequéncia natural ndo amortecida da massa suspensa fique em
torno de 1 Hz, o que equivale a uma deflexdo estatica da suspensao de 254 mm.
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Gillespie (1992) ainda fala sobre a influéncia da razéo de amortecimento £ no projeto da

suspensdo para veiculos de passeio, para razGes de amortecimento entre 0,2 e 0,4 obtém-se
resultados satisfatorios para o conforto dos passageiros e para a dirigibilidade do veiculo.
Conforme mencionado anteriormente, a razéo de amortecimento da suspensao apresenta boa
resposta por volta de 40% para a maior parte dos veiculos, valores maiores ou menores
aumentam a transmissibilidade de vibragdes para a carroceria.

3. PROPOSTA DE OTIMIZACAO DE RILL (2012)

Rill (2012) afirma que a seguranca 6tima de um veiculo de passeio pode ser obtida através
da minimizacdo da variancia da carga dinamica transmitida a roda, a fim de obter um
coeficiente de amortecimento que proporcione essa seguranca. A seguranca é baseada na
dirigibilidade do veiculo, a Equacéao 4 é fungéo objetivo a ser minimizada por Rill (2012) para
obter a seguranca 6tima do veiculo.

t
o’ =Lj':TD—(t)dt — Min (4)
tf _to FTS

t

onde o carregamento dindmico da roda F, =F._(t) é normalizado pelo carregamento
estatico da roda F e é avaliado no intervalo de tempo U definidode t, a t, .

O conforto dos passageiros como mencionado, estd diretamente ligado a aceleracdo
transmitida para o chassi do veiculo, a aceleracdo transmitida depende também do curso da
suspensdo do veiculo. Segundo Rill (2012) para o processo de otimizacdo do conforto do
veiculo deve-se minimizar uma combinacdo apropriada da variancia da aceleracdo e do curso
da suspensdo (deslocamento da massa ndo suspensa) para obter um coeficiente de
amortecimento que proporcione esse conforto. A funcdo objetivo a ser minimizada para o
conforto dos passageiros do veiculo é definida pela Equacéo 5.

2
ts iy
ot =——[| | 2 +(X2(t)] dt — Min (5)
t—ti|| g X

r

onde X (t) é a aceleracdo do chassi que é normalizada pela constante da gravidade g e
X, € 0 deslocamento da massa suspensa que usa o valor de referéncia X, .

4. RESULTADOS NUMERICOS

Para realizar as simula¢Ges numéricas, a constante elastica da mola e o coeficiente de
amortecimento foram estimados inicialmente considerando as frequéncias naturais do modelo
analisado, onde Gillespie (1992) cita algumas recomendacdes para 0 modelo estudado,
visando obter uma boa resposta do sistema de suspensdo de um veiculo de passeio. A
frequéncia natural da mola foi arbitrada em torno de 1 Hz e a razdo de amortecimento do
amortecedor foi fixada em 0,4. A rigidez do pneu considerada para analise do modelo foi de
200.000 N /m, essa rigidez foi proposta por Freitas (2006) para uma suspensdo McPherson
de um veiculo de passeio. A Tabela 1 apresenta as propriedades do sistema adotadas
inicialmente.
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Tabela 1. Propriedades da suspenséo de ¥4 de veiculo

Propriedade Simbolo Valor
Massa suspensa (Kg) Ms 203.0
Massa nédo-suspensa (Kg) Mu 26.0
Rigidez da mola (N/m) Ks 9000
Rigidez do pneu (N/m) kt 200000
Coeficiente de amortecimento bs 1100
(Ns.m)

As excitagdes w de entrada do sistema escolhidas para simular o perfil de estrada, foram a
funcdo senoidal que causa um impulso inicial de 0,05 metros e a excitacdo degrau que inicia a
0,035 metros. A estrutura amortecida reage a essa excitagdo, possibilitando analisar a
dindmica vertical do sistema considerando o conforto dos passageiros. A Figura 2 mostra a
excitacdo impulso e a Figura 3 ilustra a excitacao degrau.

0.05

0.045 | ||
0.04 I | |
0.035 | | |
0.03 |

0.025 1 ’

Deslocamento (m)

0.02 'I '
00151 |
oorfl |

0o00sff |

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 2 - Perfil de pista impulso.
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Figura 3. Perfil de pista degrau.

O modelo de um quarto de veiculo mostrou-se, de um modo geral sensivel a variagdo de
rigidez da suspensdo. Para analise desta influéncia variou-se o parametro de rigidez inicial
proposto, de modo empirico. Realizou-se uma analise da aceleragdo do chassi e do
deslocamento da massa nédo suspensa onde observou-se 0 comportamento vertical de salto da
massa suspensa.

O intervalo definido para variacdo da constante elastica foi aproximadamente 50% do
valor inicial proposto de rigidez (4000 < ks < 14000). Observou-se que a varia¢do da rigidez
ndo teve influéncia relevante a aceleragdo transmitida ao chassi pela excitagdo degrau, a
Figura 4 mostra a aceleracao a excitacdo degrau.

O grafico da Figura 5 mostra a aceleracdo transmitida ao chassi provocada pela excitacao
impulso, percebe-se que a resposta dindmica foi sensivel a variacdo de rigidez, esse fato pode
ser observado no tempo de simulagdo de 0,5 segundos, onde houve uma variagdo de
aproximadamente 10% entre o modelo mais rigido e menos rigido.
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Figura 4. Evolucéo no tempo da aceleracdo da massa suspensa, resposta ao degrau.
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Figura 5. Evolucéo no tempo da aceleracdo da massa suspensa, resposta ao impulso.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



D. Sousa S. Avila

A resposta dinamica do modelo de suspensdo tambem é sensivel a variagdo do coeficiente
de amortecimento (bs) associado ao amortecedor do sistema. Para analise do comportamento
variou-se o coeficiente de amortecimento de modo semelhante a rigidez da mola, definindo
um intervalo (500 < bs < 1700) a ser analisado. Percebe-se pela resposta associada ao gréfico
da Figura 6 que as amplitudes da aceleracdo transmitida ao chassi do veiculo foram maiores
para um coeficiente de amortecimento mais baixo, isso acontece porque com o amortecedor
de menor coeficiente menos energia é dissipada, atenuando menos as amplitudes da vibracao
gerada pelas irregularidades do terreno.

O mesmo ocorre para a resposta impulso, percebe-se que além da aceleracdo transmitida
ao chassi, a variacdo do coeficiente de amortecimento influenciou também no tempo de
estabilizacdo do sistema, o resultado pode ser observado na Figura 7.
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[
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B W | 1\] ?“‘: 1 """"-“'-'T'__.-E'-"" ———
YRR R
X | i | I fll
v T
L (1 -
i 1t
[ i
:
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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Figura 6. Evolugdo no tempo da aceleracdo da massa suspensa, resposta a excitacao degrau.
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Figura 7. Evolugédo no tempo da aceleragdo da massa suspensa variando-se o coeficiente do amortecedor,
resposta a excitacao impulso.

Realizou-se um estudo paramétrico do comportamento dindmico da suspensdo em uma
faixa de rigidez (4000 < ks < 14000) e amortecimento (800 < bs < 2500) pre-definidas, a faixa
de estudo do amortecimento foi alterada para se adequar aos amortecedores existentes no
mercado para aplicacdo automotiva. Segundo Rill (2012), pode-se otimizar o conforto do
veiculo minimizando o deslocamento rms do curso da suspensdo, equivalente ao
deslocamento da massa ndo suspensa do modelo ¥ de veiculo e minimizar as aceleracdes
transmitidas ao chassi (correspondentes a massa suspensa).

O estudo paramétrico das aceleracGes transmitidas ao chassi mostra que para uma
combinacdo dos componentes da suspensdo, existe uma regido onde a aceleragdo transmitida
para 0 chassi € minimizada. Notou-se que devido a excitacdo impulso e degrau que a
suspensdo obteve menor aceleragdo rms transmitida ao chassi na regido de menor rigidez e
menor coeficiente de amortecimento, a Figura 8 representa o desempenho a excitacdo
impulso, que é semelhante a performance a excitacao degrau.

O estudo realizado para o deslocamento do curso da suspensao, mostra que a regido de
melhor desempenho varia de acordo com o perfil de terreno analisado. A superficie de
performance gerada para o deslocamento rms devido a excitagcdo degrau obteve um resultado
particular, nota-se que a resposta é marcada pela inflexdo da malha do estudo paramétrico, ou
seja, existe pontos especificos que o deslocamento do curso da suspensdo € minimizado. A
Figura 9 mostra esse comportamento.
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Figura 8. Estudo Paramétrico da acelera¢do rms da massa suspensa, resposta a excitagdo impulso.
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Figura 9. Estudo paramétrico do deslocamento rms da massa ndo suspensa, resposta a excitacao degrau.
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Otimizacdo dos parametros da suspenséo para um modelo de um quarto de veiculo

Para minimizar o deslocamento e aceleracdo rms do modelo utilizou-se o algoritmo
genético da biblioteca do sofwtare MATLAB®. Os limites das varidveis de rigidez e
amortecimento foram pré-definidos a partir dos valores do estudo paramétrico.

Como a superficie gerada pelo deslocamento rms devido a excitagdo degrau formou um
vale, espera-se que o algoritmo encontre a solucdo nesse ponto. Analisou-se pontos
especificos de melhor performance, esses pontos sdo marcados por pontos vermelhos no
gréfico, o ponto 6timo escolhido para performance de deslocamento rms foi amortecimento
1500 N/m.s e rigidez de 9500 N/m, essa resposta pode ser observada na Figura 10.

A superficie de aceleracdo que foi gerada pela resposta aos dois perfis de terreno
simulados, obtiveram comportamentos similares. O algoritmo convergiu para a seguinte
solucdo: rigidez (ks) 4000 N/m e coeficiente de amortecimento (bs) 800 N.s/m. Nota-se que 0
ponto de convergéncia da solugdo encontrada pelo algoritmo coincide com a regido de
minimo ilustrada pela superficie do estudo paramétrico. O ponto da solucéo encontrada pelo
algoritmo genético é destacado pelo ponto em vermelho no gréfico da Figura 11.

0.0113 —
0.01128 —
0.01126 —

E 0.01124 —|

MS

£ 001122 —
0.0112 —
0.01118 —

0.01116 — 14000

Deslocamento

0.01114 — 12000

0.01112 —

100 4200 4g00 4000 ks (N/m)

b, (N.s/m) ay

Figura 10 - Solugdo algoritmo genético para deslocamento rms, resposta a excitagdo degrau.
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Figura 11. Solucdo algoritmo genético para a aceleragdo rms, resposta a excitagdo impulso.

A andlise proposta por Rill (2012) para otimizar o sistema de suspensdo, foi buscar um
coeficiente de amortecimento 6timo para seguranca e outro para o conforto, analisando o
modelo de um quarto de veiculo. O estudo realizado pelo autor considera a pré-carga
proveniente da inércia dos corpos.

Para analise da suspensdo pela proposta de Rill, utilizou-se o coeficiente de rigidez
definido na Tabela 1 de 9000 N/m e a mesma faixa do coeficiente de amortecimento definida
no estudo paramétrico de (500 < bs< 1700).

Segundo Rill (2012), os perfis de pista se encaixam no processo randdomico de uma
Gaussiana estacionaria, as irregularidades do terreno também podem ser descritas pela fungédo
densidade Gaussiana mostrada na Figura 12. Analisou-se a resposta do veiculo a excitacdo
Gaussiana estacionaria definida em um intervalo de dez segundos a uma velocidade de 100
km/h. Para tanto observou-se que variando o coeficiente de amortecimento, 0 menor desvio
padrdo da funcdo objetivo descrita para seguranca do veiculo definido pela Equagéo 4, seria 0
coeficiente de amortecimento mais seguro para 0 modelo de suspenséo analisado. Partindo do
mesmo principio, 0 menor desvio padrdo para funcdo objetivo associada ao conforto dos
passageiros, seria o coeficiente de amortecimento mais confortavel para o veiculo.
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Figura 12 - Perfil de pista baseada na funcdo densidade Gaussiana aleatoria. Fonte: Rill adaptada (2012).

Definido isso, observando os resultados da Figura 13 percebe-se que para a excitagdo
gaussiana, 0 melhor resultado da suspenséo para o conforto segundo Rill (2012): coeficiente
de amortecimento (bs) de 1300 N.s/m. Observa-se também que considerando as defini¢bes de
seguranca propostas por Rill a melhor performance da suspenséo baseado no desvio padréo da
funcdo objetivo é de um coeficiente de amortecimento (bs) de 1900 N.s/m. Nota-se que o
amortecedor voltado para a seguranca possui um coeficiente mais alto do que o voltado para o
conforto.
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01 N 1
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Figura 13. Solugdo 6tima para coeficiente de amortecimento proposta por Rill (2012).

5. CONCLUSAO

A modelagem de ¥ de veiculo se mostrou satisfatoria para o estudo da dindmica vertical
da suspensdo do veiculo, onde foi possivel a andlise do deslocamento rms do chassi e
aceleracdo rms do chassi. Essa primeira simulacdo dos resultados do projeto antes da sua
fabricacdo se mostra importante, auxiliando nas escolhas dos pardmetros do projeto,
diminuindo custo e tempo de producao.
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Verificou-se pelo estudo paramétrico da suspensdo que a mesma € sensivel a variagdo de
pardmetros, e que é possivel escolher um ponto onde a performance para as excitagdes
estudadas é 6tima.

O algoritmo genético se mostrou satisfatdrio para encontrar as regides 6timas, esse fato
pode ser verificado pela analise das Figuras 10 e 11, deslocamento rms e aceleracdo rms
respectivamente, onde os pontos em vermelho determinam as regides de minimo encontradas
pelo algoritmo, percebe-se pela superficie do estudo paramétrico que o ponto encontrado pelo
algoritmo corresponde a regido de melhor performance da suspensdo para cada excitacdo
analisada.

A suspensdo passiva possui uma caracteristica observada nos gréficos, para cada excitagdo
analisada parametros de rigidez e coeficiente de amortecimento especificos proporcionam um
melhor desempenho, ou seja, ndo possui um comportamento adaptativo. A suspensdo ativa
surge como uma alternativa a esse problema, onde o atuador exerce uma forca de controle e
ajusta os parametros de acordo com as irregularidades do terreno.

Para obter resultados mais proximos da aplicacdo real, necessita-se um estudo das
limitacdes fisicas do sistema, quanto ao limiar dos pardmetros de rigidez da mola da
suspensdo na sua fabricacdo e também ao limiar de coeficiente de amortecimento dos
amortecedores, visto que o limite estabelecido considera limites de suspensdes veiculares de
um modo generalizado.

Comparando os resultados obtidos através do Algoritmo Genético com a otimizacao
proposta por Rill (2012), percebe-se que o coeficiente de amortecimento encontrado para as
excitacOes estudadas teve uma pequena variagdo do resultado do autor. Alguns fatores sdo
considerados para explicar a variacdo dos resultados para o conforto do veiculo.

O primeiro fato a observar é que Rill (2012) ndo varia a constante eléstica da mola (ks) no
seu estudo. Outro fator importante é que o modelo proposto por Rill considera a pré-carga do
sistema devido ao carregamento estatico, a gravidade e a velocidade do veiculo, variaveis que
podem influenciar no resultado final.

Os resultados obtidos proporcionam uma base para 0 comego do projeto da suspenséao
veicular, com esses dados iniciais € possivel estimar um desempenho 6timo para suspensao,
definindo as variaveis para o projeto da mola helicoidal e do amortecedor utilizado no
veiculo.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) para a realizacdo deste trabalho.

7. REFERENCIAS

Agharkakli, A., Sabet, G. S. and Barouz, A., 2012, “Simulation and Analysis of Passive and
Active Suspension System Using Quarter Car Model for Different Road Profile”,
International Journal of Engineering Trends and Technology, Vol. 3, pp. 636-638.

Drehmer, L., 2012, “Otimizagdo de parametros concentrados de suspensdo para conforto e
seguran¢a veicular”, Dissertagdo de Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Freitas, L., 2006, “Estudo da dinamica vertical de uma suspensdo veicular do tipo
macpherson”, Dissertagdo de Mestrado — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

Ganzarolli, F., 2012, “Influéncia das frequéncias de ride no conforto e dirigibilidade
veiculares na faixa linear de uso do veiculo”, Dissertagdo de Mestrado — Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Otimizacdo dos parametros da suspenséo para um modelo de um quarto de veiculo

Gillespie, T. D., 1992, “Fundamentals of Vehicle Dynamics”, Society of Automotive
Engineers, Warrendale, PA.

Ogata, K. 1998, “Engenharia de Controle Moderno”, 3th ed. Pearson Education.

Pereira, L., 2013, “Analise dinamica e otimizag¢do do controle de vibrac¢fes pelo algoritmo do
regulador quadratico linear em um modelo veicular completo sob a acdo de perfis de
pista”, Dissertagdo de Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Rao, S. “Vibragdes Mecanicas”, Quarta edi¢ao, Pearson, 2008

Rill, G., 2012, “Road Vehicle Dynamics Fundamentals and Modeling”, Ed. CRC Press, 12
Ed, Cap. Vertical Dynamics 191 p.

Soubhia, A. L., 2010, “Otimizagdo dos Parametros da Planta ¢ do Controlador de uma
Suspensao Veicular Ativa” — VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica — Campina
Grande — Paraiba — Brasil.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



