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Abstract: O presente trabalho tem por objetivo determinar os parametros étimos de massa, rigidez e amortecimento
para um modelo linear dindmico de suspensao veicular para % de veiculo. Realizou-se adimensionalizagdo do modelo
dinamico de suspensao veicular de % de veiculo e a partir dos parametros adimensionais razdao de massa, razao de
rigidez, e razdo de amortecimento definiu-se os parametros dimensionais da suspensdo. O modelo dinamico de % de
veiculo é excitado pelo perfil de pista aleatdrio normatizado (ISO 8608:2016). Por uma técnica de mapa de resposta,
mapeou-se os critérios de conforto J_1 e de roadhold J_2 para as combinac¢Ges das razdes adimensionais acima que
resultaram na otimizacdo dos critérios. As configuragdes 6timas obtidas sdo avaliadas pelo limite de exposi¢do para
nivel de eficiéncia reduzida (ISO 2631:1978).
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1. Introducao

O sistema de suspensdo veicular é importante para proporcionar maior conforto ao dirigir e seguranca aos
passageiros [1, 2]. O modelo de % de veiculo é um sistema dinamico simplificado que permite analisar o comportamento
da dinamica vertical de uma suspensdo veicular. Sobre a dinamica vertical de veiculos, esses apresentam basicamente
duas métricas conflitantes de conforto e dirigibilidade [1-3]. O processo de otimizagdo dos parametros dinamicos de
massa, rigidez e amortecimento de uma suspensdo veicular passa a ser um problema complexo de otimizagdao
paramétrica multiobjetivo, sem uma solucdo Unica.

Tamboli Joshi [4] apresentam uma formalizagdo tedrica para otimizagdo de sistemas de suspensdo passiva de um
veiculo sujeito a excitagdo de pista aleatdria no dominio da frequéncia. Os autores apresentam as métricas necessarias
para o desenvolvimento do presente trabalho. Este procedimento espectral possibilita solugdo em tempos razoaveis
para procedimentos de otimizagdo para sistemas veiculares mais complexos. Barbosa [5] apresenta um estudo
semelhante por analise espectral com resultados de perfil de pista obtidos experimentalmente de rodovia nacional.
Shirahati et al [6] avaliam o conforto do passageiro em sistema de suspensdo veicular completo passivo e ativo para
excitagdo de pista senoidal.

As analises de otimizagdo multiobjetivo sdo necessdrias para descrever o presente problema de trade-off em
sistemas de suspensdo. Nadué e Snyman [7, 8] apresentam um estudo completo de otimizagdo de suspensao veicular
passiva de veiculo militar com validagdo experimental. Puneet Hegale e Kumar [9] apresentam uma metodologia de
anadlise de suspensdo de % de veiculo fazendo uso de algoritmo genético multiobjetivo para minimizar uma fungao
objetivo descrita por regressao descrita por ferramentas de design de objetivos.

As andlises ndo-lineares do comportamento veicular e sua influéncia na escolha conflitante de conforto e
dirigibilidade vem sendo analisados por diversos pesquisadores. Kayyan e Padmanabhan [10] descrevem o
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comportamento de um amortecedor ndo-linear para melhorar o conforto de uma suspensdo veicular. Uma descrigdo é
apresentada sobre projeto e comportamento desejado de amortecedores veiculares. Zhou et al [11] apresenta o
comportamento de enrijecimento de suspensdo e sua influéncia na dinamica veicular. Dharankar et al [12] avaliam a
influéncia de amortecedores dependentes da posi¢cdo para a melhoria da performance de conforto em comparacgao a
amortecedores lineares. Paliwal et al [13] apresentam uma andlise do comportamento ndo linear de uma suspensado
veicular tendo como base o comportamento dos harménicos de resposta. Dobriyal Paliwal & Kumar [14] descrevem o
comportamento da dindmica veicular de uma suspensdo de % de veiculo, considerando o comportamento ndo linea de
um amortecedor do tipo lei de poténcia, excitado por um perfil aleatério gaussiano. Dobriyal Paliwal & Kumar [15]
descrevem o procedimento de otimizagdo meta-heuristica por algoritmo genético para reduzir a aceleragdo da massa
suspensa. Essas consideragdes levaram a observagdo de uma forte dependéncia do conforto a indice da lei de poténcia.

O presente trabalho tem por objetivo determinar os parametros 6timos de massa, rigidez e amortecimento para
um modelo linear dindmico de suspensdo veicular para % de veiculo. Realizou-se adimensionalizagdo do modelo
dindmico de suspensdo veicular de % de veiculo e, a partir dos parametros adimensionais razao de massa, razao de
rigidez, e razdo de amortecimento, definiu-se os pardmetros dimensionais da suspensdo. O modelo dindmico de % de
veiculo é excitado pelo perfil de pista aleatdrio normatizado (ISO 8608:2016). Por uma técnica de mapa de resposta
(otimizagdo paramétrica por mapa de resposta) [16], mapeou-se os critérios de conforto J; e de roadhold ], para as
combinagdes das razdes adimensionais acima resultando na otimizagdo dos respectivos critérios. As configuragdes
6timas obtidas sdo avaliadas pelo limite de exposigdo para nivel de eficiéncia reduzida (ISO 2631:1978). Apresenta-se
também os resultados de desempenho de um veiculo SAE-Baja da Equipe Piratas do Cerrado a partir da escolha dos
parametros de suspensdo.

O presente trabalho é organizado em seis se¢des. A se¢do 2 apresenta o modelo linear de % de veiculo.
Posteriormente, realizou-se a andlise adimensional e definiu-se os parametros adimensionais do % de veiculo
necessarios para o processo de otimizagdo. A se¢do 3 descreve o processo de otimizagdo por mapa de resposta.
Descreve-se os fundamentos de vibragao aleatdria, andlise espectral, e a fungdo de perfil de pista. A se¢ao 4 apresenta
as aceleragdes admissiveis para determinar o tempo de exposi¢cdo para nivel reduzido de eficiéncia conforme a I1SO
2631:1978. Na seg¢do 5, aplica-se metodologia de otimizagdo paramétrica para avaliar desempenho do veiculo SAE-Baja
da Equipe Piratas do Cerrado.

2. Modelo Linear de % de Veiculo

Apresenta-se o equacionamento de modelo linear dindmico % de veiculo com um inerter em paralelo, e as fungdes
de transferéncia de transmissibilidade e roadhold (Gillespie, 1992) utilizando a técnica de matriz de impedancia. Para
aplicar a técnica de otimizagdo por mapa de resposta (seg¢do 3), as equagdes fundamentais sdo adimensionalizadas para
a reduzir o nimero de pardmetros de otimizacdo Figura 19%). A escolha dessa configura¢do se deve por sua facil
adaptac¢do a um veiculo real.
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Figura 1. Modelo dinamico de % de veiculo com inerter em paralelo.

Ao analisar o modelo dinamico, descrito na Figura 1, podemos escrever em forma matricial suas equagdes do
movimento da seguinte forma:

Mz +Cz+ Kz = f(t) (1)



RIPE 2023, Vol.9, N°1, 11-26 13

Em que z é o vetor deslocamento, z é o vetor velocidade e Z, é o vetor aceleragdo e f(t) é o vetor forcamento.
Além disso, M, C e K sdo as matrizes da massa, do amortecimento e da rigidez respectivamente. Detalhando os
termos da equacgdo (1), tem-se:

ms 0 ](Z Cs Cs 0 }
[ 0 mu] {zu} * [_Cs Cs { } [ ke ko +k ] {zrk (2)
Assumindo uma excitagdo f(t) = f(w) e'“?, a solugdo para o estado estavel é descrita por:
Kiz(w) = f(w) (3)

sendo a rigidez dinamica K; = K + iwC - w?M, o vetor de deslocamento z(t) = [z,(t) z,()]T = z(w)e!®t é
funcdo do estado estavel do vetor deslocamento z(w) = K; ' F(w) e a forca dindamica f(t) = [0 z,k/]" =
f(w)e®t ¢éfuncdo do estado estavel da forca f(w) = [0 Z.(w)k.]"e“t, correspondendo a uma excitagdo com 1
grau de liberdade.

Obtém-se a resposta em frequéncia do vetor deslocamento z(w) como sendo:

H. H.
2@) = [ @ = K@) @
TS
Tendo e resposta em frequéncia para as massas suspensas Z;(w) e ndo-suspensa Z,(w):
Z;(w) = Her(w) Zyky (5)
Z,(w) = Hrr(w) Zeky (6)

A resposta em frequéncia para o deslocamento da massa suspensa, também denominado de transmissibilidade,
Hgp é descrito pela equagdo (5). Porém, para a andlise de conforto em veiculos, o deslocamento ndo é um fator tdo
crucial quanto a aceleragdo. Contudo, para obter a resposta em frequéncia para a aceleragdo, deve-se multiplicar o
denominador e o numerador pela frequéncia de excita¢cdo. Dessa forma, conclui-se que a e resposta em frequéncia para
o deslocamento e aceleragdo sao as mesmas, conforme descrito na equagdo 7.
KK, + jlKiCw] — K;Bw?

P
7 = Hgr(w) = det(K,) (7)

Em que razdo de massa y = m,/m, , frequéncias naturais da massa ndo-suspensa K; = w2 y = k,/m; (wZ =
k,/m,) e da massa suspensa K, = k;/m; (w? = ky;/m), coeficiente de amortecimento C = ¢,/m, (2&ws =
cs/mg), e o determinante da matriz de impedancia det(K,;) = [yo* — (K, + K; + K;x)w? + K1 K,] +j[ K;Cw —
w3C (1+ ).

A resposta em frequéncia de roadhold corresponde a analise da variagdo da forga normal nos pneus em fungdo da
frequéncia. Esta pode ser calculada a partir do deslocamento relativo da massa ndo suspensa com a pista Z,, — Z.:

% = Hgr(w) — 1 (8)

Para a andlise da resposta em frequéncia?, utilizou-se as funcdes de transmissibilidade (7) e de road hold (8), ambas
obtidas a partir das equacgdes (4) a (6), submetidos a um forcamento harmaonico constante. Dessa forma, estuda-se o
comportamento com e sem inerter (b = 0).

2.2. Andlise Adimensional

A adimensionalizagdo da equagdo de movimento (2) foi realizada para possibilitar a escolha dos parametros 6timos
do modelo linear % de veiculo com menos parametros de variagdo. Desta forma, a equagdo de movimento adimensional
pode ser obtida como sendo:

o Alarzelly TRl anlld=el) 2

1 Apartirdarelagio w = 2mf é possivel obter-se a fungdo de transferéncia em Hz
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Em que a razdo de inertdncia f = b/mg, arazdo de massa y = m,/my, e a razdo de rigidez y = k, /k;.

Assumindo uma excitagdo f(t) = w?[0 z.y]" = f(w) et = w?[0 Z.(w)k.] et e uma solugdo particular
harmoénica z(t) = [z,(t) z,(®)]T = z(w)e™t = [Z,(w) Z,(w)]Te't, a equagio de movimento em frequéncia é
dadapor K, z(w) = f(w), conforme equagdo (3), sendo arigidezdindmica K; = K + iwC - w?M. Logo, a equagio
de movimento adimensional pode ser escrita da seguinte forma:

(“’52 H (1_‘|‘1Y)] T 28w [—11 _11] —of [(1) 2 ){2} = o {ZTOV} (10)

Tomando a razdo de frequéncia r como sendo a razdo de frequéncia de excitagdo w pela frequéncia natural
wse substituindo na Eq. (10), tem-se:

L ax R B G R
2 _ sl — .2
Ulaenlr2enll T2 szt -l (1)
Os parametros adimensionais utilizados sao Y é a razdo da rigidez do pneu e do amortecedor, y é arazdo entre

as massas da suspensdo e a ndo suspensa, f € arazdo da entre o inerter e a massa suspensa e r € a razdo da frequéncia
de excitacdo pela frequéncia natural.

3. Otimizag¢ao via mapa de resposta

O bom desempenho de uma suspensao veicular depende da combinacdo das diferentes variaveis que a compdée.
Dois dos principais objetivos de uma suspensao veicular consiste em garantir o conforto para o piloto e o contato do
pneu com o solo sendo ambos os objetivos conflitantes. A fim de entendermos este complexo problema de otimizagao,
uma avaliagdo mono-objetivo é realizada para otimizacdo de cada um dos parametros separadamente através da
técnica de mapa de resposta.

A otimizagdo paramétrica efetua uma varredura das varidveis adimensionais de razdo de rigidez (y) e razdo de
massa (y) para uma dada razdo de frequéncia (r). Este processo exaustivo culmina em um mapa de resposta para o
conforto e outro para road hold. A partir do mapa de resposta é possivel realizar uma andlise de trade-off para buscar
a combinagdo mais eficaz o projeto de uma suspensdo veicular.

3.1. Fundamentos de vibragéo aleatdria e andlise espectral

Inman [17] define a diferenca entre um forcamento deterministico e aleatério. Um forgamento deterministico no
tempo diz respeito a um evento completamente compreendido para um instante t qualquer. Por outro lado, um
forcamento aleatério ocorre quando dado um tempo t ndo é suficiente para determinar ele pois ndo ha um padrao
Sbvio.

Vibragdes aleatdrias sdo classificadas e manipuladas através de ferramentas estatisticas. Para estabelecer a
fundamentagdo matematica na caracterizagao de vibragdes aleatdrias, utilizou-se o resumo apresentado nos trabalhos
de Alkmin [18] e Martins [19]. Estes trabalhos sdo baseados em literatura especializada [20].

As fungOes de correlacdo e autocorrelagdo sdo utilizadas para um sistema de vibragdo aleatéria, pois sdo baseadas
em fundamentos estatisticos de probabilidade. Para uma fungdo de processo aleatéria x(t) com periodo T e fungdo
probabilidade p(t), pode-se definir a esperanga E[x] como sendo:

400
T dt
E[x] = f x(t)F = J- xp(t)dx (12)
0

— 00

Assim, para determinada densidade de probabilidade p(t), obtém-se a média do processo aleatério. A partir da
média é possivel definir a média quadrada E[x?] e a varidncia (62 = E[x?] — E[x]?). A média quadrada permite a
comparacdo de duas fungdes iguais ou distintas em intervalos de tempo diferentes, o que é a base para a correlacdo e
autocorrelagdo.

Em um processo aleatério a fungdo de autocorrelagdo é definida como o produto x(t)x(t +t), onde T
representa diferentes intervalos de tempo. Em um processo estaciondrio o valor esperado (E[...]) ndo dependo do
tempo t, portanto pode ser denominado como R, (7).

Rux(7) = E[(O)x(t +1)] (13)
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Como um processo aleatério ndo apresenta periodicidade do seu sinal, ndo é possivel expressa-lo por meio de uma
série de Fourier. Ja a funcdo de densidade espectral de poténcia de um processo estacionario aleatério permanece
invariante ao tempo (processo estacionario ergoédigo). Logo, utiliza-se a fungdo de autocorrelagdo R, (T), pois essa
fornece informacgoes sobre a frequéncia em um processo aleatdrio. Na analise de correlagdo se obtém as frequéncias
de uma amostra aleatdria. A transformada de Fourier de uma autocorrelagao é definida por:

1 (*® .
Sec@) =5 [ R0y et (14)

A transformada de Fourier da autocorrelagdo S,,(w), também conhecido como densidade espectral do processo
x(t) (doinglés: power spectral density). A densidade espectral S,,(w) ¢é a transposi¢do da funcdo de autocorrelagdo
para o dominio da frequéncia.

Ja a transformada inversa é dada pela expressao:
+00

Ryx(7) = Sxx(@) e“tdw (15)

Uma consequéncia direta da defini¢do (15) é:

+00

E(x?) = Sex(@) dw (16)

— 00

dado que E(x?) = R,,(r = 0). No caso o valor esperado de E(x) = 0, a variancia ¢? de um processo aleatério
x(t) pode ser determinada, no dominio da frequéncia, pela area sobre a densidade espectral.

Para definir o modelo matematico do sistema dinamico linear deterministico [19-21], considera-se inicialmente
x(t) e y(t) como as varidveis de excitagdo (entrada) e de resposta (saida) de um sistema dindmico, respectivamente.
A resposta do sistema dindmico obtida pela funcdo de convolucdo entre a excitagdo x(t) e a fungdo de resposta ao
impulso h(t —v). Apds, algumas consideragdes sobre os limites de integracdo [17], a resposta y(t) assume a
seguinte forma:

y(t) = +ooh(v)x(t—v)dv (17)
0

Para o caso em que x(t) e y(t) correspondem a vibragdes aleatérias é necessario considerar a teoria
probabilistica. A correlagdo de saida relaciona com a correlagdo de entrada é descrita abaixo.

+00 400
Ryy(ty,t2) = J J h(t; — v1)Ryx (v, V)R (t, — v;)dv,dv, (18)

onde as varidveis v; e v, podem ser interpretadas como um atraso no tempo. Caso x(t) seja estacionario,
R, (t1,t;) dependera apenas da diferenca entre 7 = t, —t;, de modo que R,,(f;,t;) também sera apenas
dependente de 7. Reescrevendo a equagdo (17) substituindo as varidveis, tem-se que:

+00 400
Ry, (1) = f J- h(v) R (T + v, — v)AT (v)dv,dv, (19)

A solugdo da transformada de Fourier apresentada na equacgdo (18) é aplicada considerando os conceitos de PSD,
onde f_t: e!R (T +v, — v)dt = 21 S, (w)e'®¥17v2) pela defini¢ido da fungio impulso tém-se:

Syy = H*(0)H(0)Syy (@) (2021)

onde H* é o conjugado da funcdo de transferéncia.
Sendo que o produto de um nimero complexo por seu conjugado é igual a sua magnitude ao quadrado, resultando
em:

Syy = |H(w)|25xx(w) (22)

A partir da equacgdo (2021) temos que a variancia para uma entrada simples é calculada como:
+o0
o? = J- [H(@)]%S, (@) dow (2324)
0

estabelecendo uma relagdo entre a entrada e a saida do PSD.
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3.2 Densidade Espectral de Poténcia (PSD) de Pista

A andlise das excitagOes da pista segundo Wong (2001) iniciou-se com a utilizagdo de sinais senoidais, fun¢des
degrau ou ondas triangulares, porém descobriu-se que os perfis de pista sdo descritos melhor por vibragdes aleatdrias.

Como ja foi dito anteriormente, para as analises de vibragGes aleatérias sdo utilizadas ferramentas estatisticas a
fim de se obter o PSD e as respostas na frequéncia, uma vez que ndo é possivel determina o forgamento a partir do
tempo. A norma ISO 8608 [22] estabelece a forma que os PSD de pista devem ser utilizados para simulagdes. A Figura 2
apresenta o PSD de deslocamento devido excitagdo da pista.
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Figura 2. Classificacdo da rugosidade da pista pela ISO [22]

A classificagdo sdo subdividas em letras, Wong (2001) descreve que a classificagdo A se refere a uma pista com boa
qualidade E como ruim.

A norma ISO 8608 [22] apresenta o modelo matematico para a utilizagdo dos PSD de pista nas simulag0es.
Inicialmente, relaciona-se a velocidade v do veiculo com a frequéncia espacial n e afrequéncia f dada por:

W
=— = ]: (25)
2rv v

Emque v estd em metros por segundo, n? é oinverso do comprimento de onda e estd em ciclos por metroe f esta
em ciclos por segundo (Hz). O PSD do deslocamento gerado pela pista é descrito a partir da equacgdo (26) apresentada
a seguir:

Goln) = Galno) (1) (26)

Em que as constantes a seguir sdo definidas pela norma, sendo w iguala-2, n, é a frequéncia espacial referencial e
é igual a 0,1 (ciclos/m) e G4(ny) define a categoria do PSD de pista utilizado, as categorias e os valores sdo
apresentadas na Tabela 1.

2 Apartirdarelacdio Q = 2mn é possivel converter a frequéncia espacial angular em frequéncia espacial
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Tabela 1. Classificagdo das pistas [22]
Degree of roughness
Road class
Lower limit Geometric mean | Upper limit Geometric mean
Spatial frequency units, n

Ga(no)a Gy(n)

10-6 m3 10-6 m
A — 16 32 6,3
B 32 64 128 25,3
C 128 256 512 101,1
D 512 1024 2048 404,3
E 2048 4094 8192 1617
F 8192 16 384 32768 6468
G 32768 65536 131072 25873
H 131072 262 144 — 103 490

Para se obter o PSD da acelerag3o gerada pela pista, multiplica-se a Eq. (26) por (2nm)?, resultando em:
Ga(n) = (2nm)*Gq(n) (27)

Dessa forma, a partir da equacgdo (25) é possivel determinar o forcamento exercido pela pista em uma faixa de
frequéncias temporal. Considerando que em cada simulagdo, a velocidade do veiculo serd constante e substituindo a
Eq. (25) e (26) na Eq. (27) tem-se:

@@=Gﬂmm(w)w=@ﬁlmwéjw (28)

2w ngv v

Substituindo o G, (f) na Eq. (22) é possivel obter a saida do sistema a partir de uma excitagdo de pista:

Syy = [H(OI?Go(f) (29)

3.3. Mapa de resposta

A técnica escolhida para realizar a andlise foi uma otimizagdo paramétrica do tipo mapa de resposta. Essa técnica
consiste em realizar uma varredura dos parametros de razdo de massa () e razdo de rigidez (y) para um dado um faixa
fixa de razdo de frequéncia (r), resultando em um mapa de resposta. A razdo de amortecimento (§) também foi
avaliado, contudo, devido afetar principalmente o ponto maximo da fungdo de transferéncia, realizou-se uma varredura
do ¢ paracada combinagdode (y,y) de modo a conseguir o ponto minimo possivel.

Para a construcdo do mapa de resposta visando melhorar o conforto, utilizou-se a Eq. (29), de modo a conseguir o
valor de amplitude RMS para uma dada combinagdo dos parametros (y,v,¢). Utilizou-se como excitagdo um ruido
branco unitario (S,,(w) = 1), visto que o PSD de pista é diretamente relacionado com a frequéncia de excitagdo. A
partir da Eq. (28) é possivel perceber que o PSD da aceleragdo da pista cresce exponencialmente com o aumento da
frequéncia, dessa forma, o deslocamento da frequéncia natural impacta drasticamente o RMS da massa suspensa, por
isso, a razdo de frequéncia ndo é aplicavel nessa situagdo, uma vez que ela distorce esse fato.

Substituindo na eq (29) o ruido branco S,,(w) = 1 ea partir da Eqg. (7) tem-se que a funcdo de transferéncia da
aceleragdo da massa suspensa devido a excitagdo da pista, de modo que H(w) = Hgr(w):

+0o
ﬁ=j |Her ()2 deo (30)
0

Logo, o critério de minimizagdo de vibragdo da massa mével J;(x,v,¢) é dado por:

J1G v, §) = min(ad) (31)
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De maneira analoga, construiu-se um mapa de resposta visando o contato do pneu -solo (road hold), porém, como
parametro de otimiza¢do, buscou-se o menor ponto maximo da fungdo de transferéncia apresentada. Visto que se
deseja obter a menor variagdo da forga normal, dessa forma os parametros (x,y,§) escolhidos devem diminuir a
amplificagdo maxima do sistema.

Dessa forma, calculou-se o moédulo da Eq. (8) de forma obter-se a fungdo de transferéncia e buscou-se obter o
valor maximo dela:

Z,—Z,
Z,

(v, &) = min <max | ) (32)

O diagrama pseudocdédigo apresentado na Figura 3 apresenta o processo de constru¢do do mapa de resposta
visando o conforto.
ie1
jel

for ¥y = 0.05;0.01;0,5

fory = 4;0.5;100
Jenin < 0 - Parametro a ser otimizado inicial
for & = 0.05;0.01;0.5
Jaux Gt v, ) = (03) —> Aceleragéo rms,
if Jaux < Jmin OWJmin == 0
Jmin = Jaux - Atribui o valor otimizado local
$min =¢ - Atribui o valor otimizado local
and
end
Eoti(L)) = Emin —» Atribui o valor otimizado geral
J1(11) = Jmin -2 Atribui o valor otimizado geral
i=i+1
end
i1
=i+t

Figura 3. Pseudocddigo do programa de mapa de resposta

O mapa de resposta visando o roadhold teve processo analogo apresentado na Figura 3.

4. Acelera¢des Admissiveis para Conforto (I1SO 2631)

Associado ao PSD de pista, utilizou-se a norma I1SO 2631 (1978) que define quatro fatores fisicos de importancia
primordial que devem ser avaliados para determinar a resposta humana a vibracdo: Intensidade; Frequéncia; Dire¢do;
Duragdo (tempo de exposicao a vibragao). E trés niveis possiveis para avaliar a exposi¢do, sendo eles: Conforto reduzido;
Eficiéncia reduzida; Limite de exposi¢do (risco a saude e seguranca).

As andlises do limite de exposicdo foram realizadas apenas no eixo longitudinal devido a excitacdo da pista e a
resposta do sistema ser limitada a esse eixo. A Figura 4 exibe os limites de eficiéncia reduzida para vibra¢Ges verticais
em funcdo da frequéncia de excitagéo.
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Figura 4. Limite de aceleragdo longitudinal como fungdo da frequéncia e tempo de exposi¢do para nivel reduzido de
eficiéncia (fadiga). (1SO 2631, 1978)

As frequéncias analisadas pela norma estdo distribuidas bandas de frequéncia de 1/3 de oitava Hz, para efetuar o
calculo do valor RMS para essa banda de frequéncia, utilizou-se o método apresentado por Wong (2001), que consiste
em calcular o valor RMS para a uma frequéncia central (f;):

1,12f, /2
0us () = [ G df] (33)
0.89f,

Em que S, (f) € a aceleragdo PSD do veiculo. A partir da raiz quadrada da aceleragdo do veiculo nas frequéncias
centrais e intervalo de interesse, para o caso da norma ISO 2631 as frequéncias centrais de interesse e os limites de
exposicdo sdao apresentados na Tabela 3 — Anexo |, os valores apresentados sdo para o nivel de eficiéncia reduzida.
Porém, segundo a norma, para obter os limites de exposi¢do basta multiplicar os valores de aceleragdo por 2 e para o
nivel de conforto reduzido basta dividir por 3,15.

5. Otimizacdo Paramétrica de Modelo de % Veiculo

Esta secdo tem como objetivo apresentar (i) a otimiza¢do dos parametros de rigidez, massa e amortecimento de
um modelo classico % de veiculo (b = 0), e (ii) a otimiza¢do paramétrica do modelo % de veiculo com inerter b em
paralelo, conforme modelo matematico (11). Apresenta-se a constru¢do do mapa de resposta para as métricas de
otimizagdo de conforto J; e de dirigibilidade J,. Os mapas de respostas produzidos avaliam os parametros 6timos do
veiculo SAE-Baja versdo 2021 da equipe Piratas do Cerrado (UnB - FT), cujos parametros adimensionais sdo y = 0,3,
y = 37,e & = 0,15. As analises buscam propor modificagdes para melhorar o desempenho desse veiculo.

O mapa de resposta de conforto ]1()(, Y, Eopt) = min(s?) (Figura 5), conforme Eq. (31), apresenta a resposta
dindmica da massa suspensa ¢ do modelo classico ¥ade veiculo (b = 0) para o intervalo dos parametros adimensionais
de razdo de massa y € [0.05;0.5] e de razéo de rigidez y € [5;100]. Além disso, variou-se a razao de amortecimento
& €]0.05;0.5]. A

Figura 6 apresenta o0 mapa de resposta de roadhold /,(x, v, fopt) = min(max|(Z, — Z,)/Z,| ) , conforme Eq.(32),
para 0 mesmo intervalo dos pardmetros adimensionais de razdo de massa y e de razdo de rigidez y. Visto que segundo
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[1] as razBes de amortecimento admissiveis & sdo [0.2; 0.40] para 0s caso em que 0s mapas de resposta forneceram
razBes de amortecimentos fora desse intervalo, foram substituidos pelo valor admissivel mais préximo.

100

0.0509
Q0 0.0499
0.0489
80 0.0479
70 0.0469
60 0.0459
. 0.0449 _
50 0.0439 ‘
40 0.0428
0.0418
30 0.0408
20 0.0398
10 0.0388
. __-—# 0.0378 - _ >
01 02 03 04 0.5 01 02 03 04 05
x (@) ' (b)

Figura 5. Mapa de resposta do critério de conforto J;(x,v,£): (a) aceleragio-rms da massa suspensa o7 ()(, Y, fopt),
(b) razdo de amortecimento ¢,,; em fungdo das razes de massa y e de rigidez y.

100 7.9954 100
90 6.6889 20 p 1
6.1524 |
80 56159 80
70 50794 70 1
60 4 5429 60 4
4.0064 .
= = ]
50 3.4690 50
40 20334 40 i
23969 J
30 1.8604 30
20 1.3239 20 1
10 0.7874 10 4
0.2510 ‘ . . .
01 02 03 0.4 05 01 02 0.3 04 05
X (a) * (b)

Figura 6. Mapa de resposta do critério de roadhold J,(x,7,£): (a) aceleragio-rms da massa suspensa o2 ()(, Y, fopt),
(b) razéio de amortecimento ¢,,; em fungdo das razdes de massa y e de rigidez y.

A partir dos mapas de resposta, constatou-se um conflito de escolha (trade-off), uma vez que a otimizagdo de J;
para quase todas as situagdes implica prejuizos em J,. Dado uma razdo de massa y constante, o aumento da razdo de
rigidez y causa: (a) uma diminuigdo no valor de aceleragdo-rms da massa suspensa (melhorando o conforto do veiculo),
e (b) um aumento do critério de roadhold (piorando a dirigibilidade).

O parametro de razdo de rigidez y é relativamente simples de ser ajustado em competigdes SAE-Baja, haja visto
que a rigidez do massa ndo-suspensa é funcdo da pressurizagdo do pneumatico. Logo, variando a razdo de rigidez v,
realizou-se a andlise paramétrica da varia¢do da razdo de rigidez para y = 30, 37, 45 e 55.

Através das Figuras 7-10 buscou-se realizar uma analise comparativa da variagdo paramétrica da razdo de rigidez
Yy e a configuragdo atual do veiculo SAE-Baja versdo 2021 (y = 0.3, y = 37 e & = 0.15).

A partir do calculo do valor absoluto da Eq. (7) foi possivel avaliar como as excita¢es da pista sdo transmitidas a
massa suspensa. A Figura 7 apresenta que houve uma melhora desempenho dos pardmetros avaliados na redugdo do
primeiro pico para baixa frequéncia. Porém o decaimento delas é menor e ha o deslocamento para direita, em alguns
casos, do segundo pico.
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A Figura 8 apresenta a variagdo paramétrica do roadhold em fungdo da razdo de rigidez y.
apresentaram valores maximos menores que o atual.
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Figura 7. Comparagdo da fungdo da transmissibilidade do % de veiculo Hgp(w)
entre o veiculo atual e uma variagdo de razdes de rigidez y.
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0
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Figura 8. Comparagdo do roadhold do % de veiculo em fungdo da frequéncia

entre o veiculo atual e uma variagdo de razdes de rigidez y.
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A Figura 9 apresenta a resposta da massa suspensa devido a um PSD de pista de acordo com a norma [22] em
diferentes configuragGes. O veiculo SAE-BAJA opera predominantemente no meio off-road, por isso utilizou-se a pista
de classe E3 a velocidade de 17Km/h®. A variacdo paramétrica resultou em uma aceleracdo da massa suspensa maior
entre as frequéncias de 2 e 10 Hz com relacdo a configuragdo atual. Além disso, visto que o PSD de pista cresce de
maneira monotdnica com a frequéncia, vide equagbes (25) e (26), a frequéncia em do segundo pico nas fungdo de
transmissibilidade possui mais influéncia na aceleragao da massa suspensa que a amplitude.

100 F T T
—atual
.......fy=30
~=37
.......7=45
....... ,-y=55
107 | ;
N
~—
S
b% L PS>
10_2 TerrTiees ]
10.3 | i i i i 1 i i i i
10° 10’ 102

Hz

Figura 9. Comparagdo da aceleragdo de pista g; do modelo % de veiculo (PSD de pista)
entre o veiculo atual e uma variagdo de razdes de rigidez .

A Figura 10. apresenta a aceleracdo (RMS) da massa suspensa para uma banda de 1/3 oitava, comparou-se a
resposta do veiculo com os valores da norma ISO 2631 (1978), por se tratar de um veiculo de competicdo escolheu-se
como limite os de eficiéncia reduzida, visando garantir o desempenho do piloto. Os parametros retirados do mapa de
reposta pioraram o tempo de exposi¢do maxima em frequéncias superioras a 10Hz, acredita-se que isso ocorreu devido
a influéncia do deslocamento da frequéncia em que ocorre o segundo pico da fungdo de transmissibilidade.

3 Aescolha da classe E se deve por causa do veiculo analisado transitar majoritariamente em pistas ndo asfaltadas

4 A escolha da velocidade baseou-se na velocidade média do veiculo nesse tipo de terreno
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Figura 10. Andlise dos tempos de exposi¢do para o nivel de eficiéncia reduzida segundo a norma ISO 2631 (1978)

As configurag0es retiradas do mapa de resposta apresentam uma melhora significativa no pico do roadhold Tabela
2, 0 que representa uma melhora no desempenho dinamico do veiculo. Entretanto, a partir da norma 1SO 2631 (1978)
(Figura 10. ), os novos parametros resultaram em uma redugdo na quantidade de horas maxima para que o piloto dirija
sem que o nivel de eficiéncia do condutor seja reduzido. A Tabela 2 apresenta os pardmetros analisados e os resultados
obtidos a partir deles.

Tabela 2. Comparativo dos parametros analisados

Configuragao I 12 Tempo de exposi¢do
atual 0,000382 | 10,8644 8h
Y=30 0,04227 | 3,173 2h
Y=37 0,04247 | 3,488 4h
Y=45 0,04229 | 3,817 2h
Y=55 0,04213 | 4,191 2h

Para o projeto do veiculo SAE-Baja Piratas do Cerrado versdo 2021, propdem-se o aumento da razdo de
amortecimento &,,, = 0.4 e a manutencdo da razdo de rigidez y = 37 e darazdode massa y = 0.30. Uma vez que
o valor maximo do roadhold é 3 vezes menor que o atual e, apesar de tempo maximo para que ndo tenha a eficiéncia
do piloto reduzida ser menor, esta dentro do desejavel de 4 horas.

A Figura 11 apresenta a resposta temporal do deslocamento da massa suspensa submetida para uma excitagao de
pista do tipo sweep-sine com amplitude 20cm com o intuito de simular as imperfeicGes da pista. A curva em cinza
representa a variagdo da frequéncia com o tempo. A direita, o eixo das ordenadas principal representa o deslocamento
da massa suspensa. A esquerda, o eixo de ordenadas secundario representa a frequéncia para a curva em cinza. Dessa
forma é possivel acompanhar o deslocamento ocasionado na massa suspensa no tempo e relacionar com a frequéncia
de excitacdo. Percebe-se uma redugdo drdstica no deslocamento em baixas frequéncias para o sistema otimizado,
porém ele mantém-se maior no restante da excitagdo.
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Figura 11 — Evolugdo temporal do deslocamento da massa suspensa z,(t) excitada do tipo varredura de senoidal
f(t) = sin(w(t)t) (w(t) =2m-0.6t) (excitagdo sweep-sine).

Para as andlises realizadas na Tabela 2, os valores superiores a esse foram substituidos por & = 0.40. A partir dos
parametros fornecidos do veiculo de y =0.30 e y =37, temos as métricas para conforto ]1(0.30,37, Sopt =
0.39) ~ 0.042 (m/s?)? e roadhold ]2(0.30,37, Sopt = 0.50) =~ 3.488 para um & de 0.4. A partir dos mapas de
resposta, obteve-se a razdo de amortecimento 6timo ¢,,, = 0.4 para os critérios J;e J,.

6. Conclusao

O presente trabalho tem por finalidade determinar os parametros 6timos de massa, rigidez e amortecimento para
um modelo linear dindmico de suspensdo veicular para % de veiculo. Realizaram-se adimensionaliza¢des do modelo
dinamico de suspensdo veicular de % de veiculo e a partir dos parametros adimensionais razdo de massa, razdo de
rigidez, e razdo de amortecimento definiu-se os pardmetros dimensionais da suspensdo. Por uma técnica de mapa de
resposta, mapeou-se os critérios de conforto J; e de roadhold |, para as combinag¢des das razdes adimensionais
acima que resultaram na otimizagdo dos critérios. E, para as configuragdes 6timas obtidas, avaliou-se o limite de
exposigdo para nivel de eficiéncia reduzida (ISO 2631:1978).

Os mapas de respostas produzidos avaliam os parametros 6timos do veiculo SAE-Baja versdo 2021 da equipe
Piratas do Cerrado (UnB - FT) para os parametros adimensionais razdo de massa x = 0.3, razdo de rigidez y =37, indicaram
uma razdo de amortecimento 6timo §,,; = 0.4. Constou-se um problema de trade-off (otimizagdo com parametros
conflitante) ou seja, a otimizagdo de parametros de dirigibilidade resulta em perdas de conforto, e vice e versa. Dessa
forma escolheu-se propor modificagdes para melhorar o desempenho desse veiculo.

A competicdo SAE-Baja busca testar os limites do veiculo em um meio off-road, optou-se pela otimiza¢do da
dirigibilidade verificando o conforto minimo definido pela norma ISO 2631:1978.

Prop6s-se 0 aumento da razdo de amortecimento para &,,; = 0.4 e a manutengdo da razdo de rigidez y = 37
e da razao de massa y = 0.30. Dessa forma, reduziu-se o valor do roadhold, sendo ele 2.5 vezes menor que o atual e,
apesar de tempo maximo para que nao tenha a eficiéncia do piloto reduzida ser menor, esta dentro do desejavel de 4
horas.
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Anexo | : Limites de Aceleragao Longitudinal

Tabela 3. Valores numéricos de “nivel de eficiéncia reduzido (fadiga)" para aceleragdo da vibragdo na diregdo
longitudinal (pé - cabega) (ISO 2631, 1978)

Freqiiéncia Aceleracdo (m/s?)
(centro da banda de Tempo de Exposi¢do

1/3 de oitava) 24h 16 h 8h 4h 2,5h 1h | 25min | 16min | 1min
1,0 0,280 0,425 0,63 1,06 1,40 2,36 3,55 4,25 5,60

1,25 0,250 0,375 0,56 0,95 1,26 2,12 3,15 3,75 5,00

1,6 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,90 2,80 3,35 4,50

2,0 0,200 0,300 0,45 0,75 1,00 1,70 2,50 3,00 4,00

2,5 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,55

3,15 0,160 0,235 0,355 0,60 0,80 1,32 2,00 2,35 3,15

4,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80

5,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80

6,3 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80

8,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80

10,0 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,55
12,5 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,90 2,80 3,35 4,50
16,0 0,280 0,425 0,63 1,06 1,40 2,36 3,55 4,25 5,60
20,0 0,355 0,530 0,80 1,32 1,80 3,00 4,50 5,30 7,10
25,0 0,450 0,670 1,0 1,70 2,24 3,75 5,60 6,70 9,00
31,5 0,560 0,850 1,25 2,12 2,80 4,75 7,10 8,50 11,2
40,0 0,710 1,060 1,60 2,65 3,55 6,00 9,00 10,6 14,0
50,0 0,900 1,320 2,0 3,35 4,50 7,50 11,2 13,2 18,0
63,0 1,120 1,700 2,5 4,25 5,60 9,50 14,0 17,0 22,4
80,0 1,400 2,120 3,15 5,30 7,10 11,8 18,0 21,2 28,0

Os valores acima definem o limite em termos de valor eficaz (RMS) da vibragdo de frequéncia simples
(senoidal) ou valor eficaz na banda de um terco de oitava para a vibragdo distribuida.




