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GROTTI, E. Otimizagcdo multiobjetivo de parametros da suspensdo de um Onibus
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RESUMO

Este trabalho fornece um estudo multiobjetivo sobre reducéo da vibracdo nos passageiros e no
motorista de um 6nibus. Um modelo numérico de 6nibus com treze graus de liberdade,
incluindo dindmica lateral, € acoplado ao algoritmo de otimizacdo multiobjetivo NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm) e um novo algoritmo proposto, MOQPSO (Multi-objective
Quantum Particle Swarm Optimization). Trés assentos sdo estrategicamente selecionados a fim
de investigar a atenuagdo da vibracdo. Dez paradmetros de rigidez e amortecimento séo
selecionados como variaveis de projeto para compor o processo de otimizagdo, a fim de reduzir
a vibrac&o nos passageiros e averiguar o comportamento das curvas de Pareto geradas pelos
algoritmos. O 6nibus é submetido a manobra DLC (double lane change, ISO 3888, 2002) e a
uma pista rugosa classe C (ISO 8606, 1995) a fim de promover excitagdes majoritariamente
laterais e verticais, respectivamente. Normas para vibracdo (ISO 2631, 1997) sédo usadas na
avaliagdo e comparacdo das solugbes. Os resultados mostram que 0S novos parametros
obtidos pela otimizagdo geram atenuagfes de vibracdo que sd@o superiores aquelas usando
valores nominais. O algoritmo proposto no presente estudo mostrou-se adequado, uma vez
que sua Fronteira de Pareto se mostrou mais ampla e avancada do que aquela obtida pelo ja
consolidado NSGA-Il com 0 mesmo custo computacional.

PALAVRAS-CHAVE: otimiza¢do multiobjetiva, suspenséo passiva de 6nibus, conforto, VCI.



GROTTI, E. Multi-objective optimization of bus suspension parameters based on
guantum particle model. 2018. 15f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) - Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

This work provides a multiobjective study on vibration reduction for passengers and a bus
driver. A numerical model of bus with thirteen degrees of freedom, including lateral dynamics, is
coupled to the NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) and a novel proposed
algorithm, MOQPSO (Multi-objective Quantum Particle Swarm Optimization). Three seats are
strategically selected in order to investigate vibration attenuation. Ten parameters of stiffness
and damping are selected as design variables to compose the optimization process in order to
reduce the vibration in the passengers and to investigate the behavior of the Pareto curves
generated by the algorithms. The bus is subjected to the DLC maneuver (ISO 3888, 2002) and
to a class C track (ISO 8606, 1995) in order to generate mainly lateral and vertical excitations,
respectively. Vibration standards (ISO 2631, 1997) are used to evaluate and compare the
solutions. The results show that the new parameters obtained by the optimization generate
vibration attenuations that are superior when compared to those using the nominal values. The
algorithm proposed in the present study was proven suitable, since its Pareto frontier was wider
and more advanced than the one obtained by the already consolidated NSGA-II with the same
computational cost.

KEYWORDS: multi-objective optimization, passive bus suspension, comfort, WBV.
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1 INTRODUCAO

Com o advento de maquinas a combustdo, a vibracdo de maquinas e
dispositivos tornou-se um agente fisico passivel de geracdo de desconforto e até mesmo de
problemas relacionados a satude. Numa frota cada vez mais crescente de veiculos, este agente
fisico tem chamado a atencdo dos fabricantes, os quais projetam levando em conta o0s niveis
de vibracdo para problemas relacionados a fadiga de pecas e componentes, vida Util, conforto
e segurancga dos seus usuarios.

A vibragdo nos passageiros de um veiculo depende principalmente da
rugosidade do pavimento, da velocidade, e do sistema de suspensao do chassi e do assento.
Tal vibracdo pode produzir uma sensagdo incOmoda no corpo inteiro (vibracdo de baixa
frequéncia), causar dor nas maos ou pés (baixa e alta frequéncia) ou mesmo lesbes em
vértebras lombares dos passageiros e motorista.

O objetivo principal da suspensdo do veiculo é alcancar boa estabilidade de
conducao e conforto dos passageiros, independentemente da superficie da estrada. O uso da
suspensao ativa vem crescendo devido a sua alta eficiéncia no alcance destes objetivos, mas a
suspensao passiva ainda é o tipo mais comum nos veiculos de hoje devido ao seu baixo custo
e simplicidade relativos. Projetar e selecionar pardmetros de rigidez e amortecimento deve,
portanto, atender a demandas conflitantes: reduzir a transmisséo de vibracdo originada pela
estrada até os ocupantes do veiculo, reduzir a vibracdo da suspensdo e das rodas para
garantir o contato permanente com a estrada, reduzir o espaco de trabalho da suspenséo e
manter a dirigibilidade. O foco deste trabalho, no entanto, se restringe a melhorias no conforto
e reducéo do risco a saude dos passageiros e do motorista de um veiculo tipo 6nibus.

1.1 Motivagdo e Justificativa

Vérios autores investigaram a otimizagdo dos parametros de suspensao nas
Ultimas décadas. A principal ideia por tras dessa pesquisa é a minimiza¢do da vibracdo do
veiculo, principalmente nas posi¢cbes dos passageiros e do motorista, a fim de evitar o
desconforto e minimizar danos a satude humana.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de reduzir a vibracdo incidente sobre
passageiros e motoristas de 6nibus. Serd apresentado um novo algoritmo metaheuristico de
otimizagdo multiobjetivo baseado no comportamento de particulas quanticas (MOQPSO), que
ser& aplicado ao problema de vibragdes transmitidas de um sistema dindmico de suspenséo de
Onibus. O modelo de veiculo usado na otimizacao prevé comportamento de dinamica vertical
assim como lateral numa manobra padronizada de dupla troca de faixa. A dindmica lateral
acoplada as equacdes diferenciais da dinamica vertical é resolvida no tempo pelo método de
Newmark nao-linear. Como objetivo secundario pretende-se avaliar comparativamente o0s
resultados obtidos com aqueles utilizando o tradicional algoritmo genético Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm-II, NSGA-II [Deb et al., 2002].

1.3 Objetivos especificos

Acoplar o modelo de dindmica de suspensdo veicular de um ©6nibus com
dindmica lateral juntamente com um algoritmo de integracdo no tempo que permita resolver
equacdes acopladas de equilibrio no tempo. Desenvolver, implementar e propor melhorias no
algoritmo de otimizagdo multiobjetivo baseado em particulas quanticas (QPSO) utilizando-o
para a otimizacdo dos parametros da suspensdo numa condicdo de manobra de troca dupla de
faixa em linguagem de programacgdo MATLAB, 2012.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos autores investigaram o impacto da vibracdo nos seres humanos.
Especificamente, em veiculos de passeio, Zamanian et al., 2014, usaram um método



2
experimental para correlacionar a exposicdo a vibracdo de curto prazo a sintomas como
desconforto, carga mental excessiva, falta de atencdo e sonoléncia. A otimizacdo da
suspensdo no conforto do passageiro é uma area estudada de forma extensiva [Ahmadian et
al., 2005; Gomes, 2016; Grotti et al., 2017; Ji et al.,2017]. De forma geral, os estudos de
otimizacdo paramétrica da suspensdo passiva concluem que a reducdo dos parametros de
rigidez e amortecimento aumentam o conforto dos passageiros.

Uma metodologia para projetar um sistema de suspensdo ativo hibrido é
proposta por Spentzas e Kanarachos, 2002, tendo o conforto do passageiro como funcéo de
custo (controle do nivel de aceleracdo vertical do passageiro). Foi utilizada uma abordagem de
inteligéncia computacional denominada Rede Neural Artificial (RNA) para aprender a funcéo de
controle desconhecida. As comparac¢des numéricas foram realizadas no dominio do tempo e o
veiculo foi modelado como um modelo de 2 graus de liberdade. Um sistema de suspenséao
ativo proposto por Ahmadian et al., 2005, foi criado e implementado para reduzir a amplitude e
aceleracao recebidas pelo passageiro dentro dos limites de limiar de sadde humana. Um
modelo de um quarto de carro foi considerado nas abordagens com trés controles: o controle
6timo, Controle Fuzzy e Controle Fuzzy Otimo Adaptativo.

Baumal et al., 1998, compararam a eficiéncia de um Algoritmo Genético (GA) a
um método de otimizacdo baseado em gradiente (método de projecdo de gradiente) para um
modelo de meio veiculo. O objetivo era minimizar o pico da aceleragdo do banco do
passageiro, sujeito a restricdes que representavam a capacidade de aderéncia a estrada e o
espaco de trabalho da suspensdo. O GA convergiu para um 6timo que foi apenas uma
melhoria de 4% em relagdo ao método baseado em gradientes. O GA foi utilizado para otimizar
tanto o sistema de controle ativo quanto os parametros passivos de um sistema de suspenséao
de veiculos de 5 GDL (graus de liberdade) submetidos ao perfil de via senoidal

Mizushima, 2017, realiza uma otimizacdo dos parametros da suspensdo de
forma similar ao presente estudo, sendo um precursor. Para a otimizagdo multiobjetivo foi
usado o algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, MATLAB 2012, funcéo
gamultiobj), e para as monobjetivas sdo realizadas usando os algoritmos QPSO, PSO (Particle
Swarm Optimization) e SQP (Sequential Quadratic Programing, MATLAB 2012, funcédo
gamultiobj). Mizushima encontrou parametros para a suspensao que se mantiveram nos limites
da otimizacdo, comportamento similar aquele encontrado na literatura para reducao na
aceleracdo na otimizacao paramétrica de suspensoes.

Lee e Cheng, 2014, usaram a otimizacdo por enxames de particulas quanticas
(QPSO) para resolver o problema da avaliacdo da sensibilidade em um sistema de veiculo
ferroviario com catorze graus de liberdade com equacdes diferenciais acopladas nao-lineares
de movimento. Recentemente, Fan et al., 2017, apresentou um novo algoritmo multiobjetivo
(MDPL-MOPSO) baseado no PSO, onde uma nova ferramenta, chamada "minima distancia do
ponto a linha", foi usada para otimizar um modelo de suspensdo de meio veiculo, indicando
gue o tema ainda é recorrente no meio cientifico.

O algoritmo metaheuristico QPSO foi proposto por Sun et al., 2004a. Muitos
autores usaram o modelo para solucionar problemas multiobjetivos de engenharia, como e
Hassani e Lee, 2016. De maneira geral, os autores encontraram resultados satisfatorios apesar
da simplicidade dos algoritmos empregados. Muitas melhorias tém sido propostas ao algoritmo
QPSO, como aquelas sugeridas por Sun et al., 2004b, Zhou et al., 2016, e Xu et al., 2016. Al-
Baity, 2015, estudou o uso do QPSO como uma ferramenta de otimizacdo multiobjetiva, sendo
o trabalho mais proximo do algoritmo criado no presente estudo. Os resultados mostram que o
QPSO criado por Al-Baity apresenta Fronteiras de Pareto de qualidade superior a aquelas
geradas por algoritmos consolidados, como PAEAS, NSGA-II e SPEA2, para certas func¢des de
benchmark.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Modelo de dindmica vertical e lateral acoplada

O modelo numérico do 6nibus usado € uma melhoria do modelo descrito em
Sekulic et al., 2013, criado a partido do Onibus 1K-301. Ao modelo original foram adicionados
trés novos graus de liberdade e o modelo de pneu magic formula. Tais melhorias foram
realizadas em [Drehmer, 2017]. O veiculo possui um sistema de suspensao com eixos rigidos.
O eixo dianteiro esta preso ao corpo por meio de duas bolsas pneuméticas e quatro
amortecedores telescépicos, e 0 eixo traseiro estd preso por quatro bolsas pneumaticas e
quatro amortecedores telescopicos. A Figura 3.1 mostra 0 modelo espacial oscilatério do
6nibus IK-301 com 13 graus de liberdade: deslocamentos verticais de quatro rodas, rotacéo
dos eixos traseiro e dianteiro, deslocamentos dos eixos traseiro e dianteiro, arfagem, rolagem e
deslocamento vertical da carrocaria do énibus, lateral, longitudinal e guinada do 6énibus e os
deslocamentos verticais de um motorista sentado e dois passageiros sentados.
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Figura 3.1 — Modelo de suspensao sfinrAT‘]pIificado do 6nibus (Modificado de Sekulic et al., 2013)

As equacdes que descrevem a dindmica vertical, estdo descritas no artigo original
[Sekulic et al.,2013] e aquelas referentes a dindmica lateral, estéo listas a seguir (i representa
0s angulos de estercamento das rodas, e v a velocidade). As variaveis com seus valores
nominais e significados podem ser encontradas na Tabela A.2.

e Grau de liberdade lateral (y):

My + (€q1€058; + €42€058, + Caz3 + Caa)y + (MymV? + 10 COSS; + Ca2a €058, — Cazb — Caab)P /v (3-1)
= (q101€058; + C420,€058, + C515,15ind; + C52S,2SiNd,

e Grau de liberdade de guinada (y):

My + (Ca1 f1SINS; — CaafiSiNSy + Cq1a €058y + Cqp0 €058, — Caub — Cazb)V/V + (CqrafiSind; — cgrafisins,

+ €41a%€088; + €42a%c058, — caab® — cazbY /v (3.2)
= f2Cs54Sxa — f2Cs52Sx2 = f1€a2625In6; + f1C42615in61 + f1C1615iN8y + f1Sx20058, — fics1€056;
+ acg1S415indy + acgySy,5ind, + acy16,c0561 + acg8,c056,
e Grau de liberdade longitudinal (x):
Mym% + (—Cqq1SiNS; — €425iN8, + Caz + Caa)V/V + (—Ca2af1SINS, + CqrafySind; + cqra?cosd; + cqza%coss, (3-3)

+ Ca3b? + CaabDP/V = €35,2€088, + C515¢1C0581 + Cg3Sx3 + CsaSxs — Cq1815iN8; — Co28,5en8,



3.2 Perfil vertical de estrada e manobra de dupla troca de faixa

O perfil da estrada € gerado usando a norma ISO 8606, 1995, definido como um
processo estocastico com fungéo de densidade espectral de poténcia (PSD) da seguinte forma:

C (%(])_W1 para Q < (),

G (Q) = (3.4)

—w ;
C(%O) ’ para =,
onde G:€ a densidade espectral de poténcia (PSD) unilateral para rugosidade da estrada
(m?ciclo/m), C é o coeficiente geral de rugosidade (m3/ciclo), w é a distribuicdo de
comprimento de onda e Q € o numero de onda (ciclo/m). A PSD é dividida em duas partes na
frequéncia de descontinuidade Q, (ciclo/m). w; e w,sao parametros de distribuicdo de
comprimento de onda. Neste estudo, (), € definido como 0,1 ciclo/m, w; = w, =2,0 e C =
0,01m3/ciclo. A geracdo do sinal de tempo é criada usando a formulagdo Shinozuka
[Shinozuka, 1972] da seguinte forma:

xq(t) = X1 Ga(f)Af sin(2nfit; + @), (3.5)

onde ¢; e Y;sado angulos de fase variando de 0 a 2w, e f; sdo as frequéncias da densidade
espectral. As trilhas dianteira e traseira sdo correlacionadas usando uma simples defasagem
na fase. Um modelo de correlacdo cruzada em termos de densidade espectral é aplicado para
correlacionar as trilhas esquerda e direita (G):

Gpy(f) = Ga(f) =v(F) Ga(f) +v(f) Ga(f),

onde y(f) = f2/[f2 + (f/v)?] € o filtro passa-baixa, definido por uma frequéncia de corte f, =
0,2m™1). G:(f)é a PSD unilateral cujo sinal de tempo sera gerado com um diferente angulo de
fase ;.

(3.6)

As irregularidades da estrada irdo gerar excitacdo para a vibracdo do 6nibus no
sentido vertical. A Figura 3.2 mostra um sinal de amplitude de tempo tipico do perfil da estrada
nos quatro pneus usando as equagdes anteriores para velocidade de 80km/h e pista classe C
[ISO 8606:1995].

Perfil da Pista
T T T T T T T Frontal Esq.
0.01 - Traseiro Esq.
E 0.005 Frontal Dir.
2 Traseiro Dir.
= 0
2 A
€ -0.005 n
<
-0.01 - n
I I I I I | I I
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2
Tempo [s]

Figura 3.2 — Histérico do sinal no tempo para os quatro pneus gerado usando o modelo de
correlagéo cruzada e deslocamento na fase da PSD.

A ISO 3888-1,1999 define uma manobra chamada dupla troca de faixa (DLC), na
gual um veiculo se desloca de sua faixa original em direcdo a uma faixa paralela e em seguida
volta sem ultrapassar os limites impostos pelo teste e mantendo velocidade constante, como
mostra a Figura 3.3. A norma é qualitativa, e os parametros geométricos e de velocidade
podem ser adequados as necessidades do veiculo em questdo ou do propédsito do teste. A
manobra de dupla troca de faixa sera a principal fonte de excitagdo lateral para a simulagéo.
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Figura 3.3 — Exemplo de manobra DLC (Double Lane Change) com dimensdes ajustadas para
um veiculo de passeio comum.

3.3 Quantum Behaved Particle Swarm Optimization - QPSO

Problemas de otimizag&o caracterizam-se pela busca de pontos de minimo ou
méaximo de funcbes objetivo. A otimizacdo com enxame de particulas (PSO) baseia-se na
observacao do comportamento de animais sociais como peixes, abelhas e aves. Este método
foi proposto inicialmente por Kennedy e Eberhart, 1995, e usa o principio do aprendizado
social, permitindo aos agentes manter uma consisténcia cognitiva. O PSO ndo possui
convergéncia garantida, diferente do modelo de particulas quanticas (QPSO) [Sun et al.,
2004a].

No modelo QPSO, o estado da particula é definido por uma fungdo de onda
W) ao invés dos tradicionais parametros de velocidade e posi¢do usados pelo PSO. E
possivel estimar a probabilidade do surgimento da particula em determinada posi¢cdo atraves
da funcdo densidade de probabilidade |Lp(x,t)|2, a qual depende do campo potencial onde a
particula se encontra. O movimento das particulas é definido pelas seguintes equacdes
iterativas, as quais sao obtidas usando o método de Monte Carlo.

xyj(t +1) = Py — f. (mbest;(t) — x;(t)) .In <uij1(t)>' para p > 0.5 -
x5t + 1) = Pyj + f. (mbest;(t) — x;5(©)) .In (ﬁ) para p < 0.5 |

P (£) = @;(6). pbest;;(t) + (1 — ¢;(8)) . gbesty; (t) (3.8)

mbest;(t) = % ™ phest;;(t) (3.9)

B@® = [(Br— Bo)(T —t)/T] + o, (3.10)

onde i faz referéncia a particula, j faz referencia a variavel de projeto, pbest representa a
melhor posicao local de cada particula gbest é a melhor posi¢éo global do enxame, mbest é a
média das melhores posicbes de todos os melhores locais, pbest, da populacdo. n é o
tamanho da populacdo do enxame, t € 0 passo da iteracdo, T € o numero total de iteragdes, B
€ chamado coeficiente de contragdo-expansao, e B; e B, sao limites superiores e inferiores
para . p, u, € ¢, sdo numeros aleatérios independentes aleatoriamente distribuidos entre 0 e
1.

3.4 Otimizagdo multiobjetivo

Problemas de otimizacdo multiobjetivo (MOP) sdo usados para estudar o
comportamento de objetivos conflitantes e para explorar as op¢Bes de design disponiveis.
Diferentes da otimizacdo mono-objetiva tradicional, MOP apresentam multiplas funcdes de
respostas f(X;) = {f;(Xy), f,(Xy), ... f(X))}T para um conjunto de varidveis de projeto X; =
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{Xi1, Xiz, ., Xin}T. O conceito de Fronteira de Pareto € uma abordagem comumente usada na
solugdo de MOP. E definido que um vetor soluc&o f(X,) domina outro vetor solucdo f(Xg) se, e
somente se, (no caso da minimizacao), f;(X,)< f;(Xg) para i=1 até k (sendo k o numero de
funcdes objetivo) e para ao menos um dos indices j, f;(X,)< fj(Xg). Se a regra mencionada
nao for violada, ambos os vetores de variaveis de projeto sdo chamados ndo-dominados entre
si, e formam o conjunto P, onde Ps = {X; € X | A X; > X;}T (I&-se: o conjunto de vetores solugéo,
X;, que pertencem ao espacgo de busca X no qual ndo existe um vetor X; que domine X;). O

conjunto de todos os vetores solucdo ndo-dominados no espaco das funcdes objetivo é
chamado Fronteira de Pareto (P¢ = {f(X;)|X; € Fs|}).

3.4.1 MOQPSO (Multiobjective Quantum Behaved Particle Swarm Optimization)

O algoritmo proposto no presente estudo (chamado de MOQPSO) é baseado na
Dominéancia de Pareto, nas equacdes base do QPSO de Sun et al., 2004a, e na estratégia
repositério de banco de dados, similares aquelas apresentadas por Branke e Mostaghim, 2006,
e Knowles e Corne, 1999. A ideia por tras desta estratégia € manter as melhores posicoes
guardadas em um arquivo externo, o qual passa por manutencdo ao final de cada iteracdo. O
MOQPSO usa trés arquivos distintos, fp para armazenar as melhores posicdes individuais, f;;
para armazenar as melhores posi¢des globais e f;, para armazenar as melhores posicoes
globais filtradas por um critério de distancia minima. Um fluxograma do algoritmo pode ser visto
na Figura A.1.

No lugar do classico unico guia, mbest;(t) do QPSO, cada particula no
MOQPSO recebe seu guia especifico em cada iteracdo. A selecdo do guia é feita de duas
formas: usando particulas extremas a fim de aumentar o espalhamento e amplitude da
Fronteira de Pareto e usando as particulas mais proximas pertencentes a f;; na iteragédo atual
(ver Figura A.2 e Figura A.3). Para o caso da escolha por particulas extremas, um método
baseado na média geométrica é usado a fim de penalizar escolhas de extremos que estédo
proximos entre si. A variavel definida por x;;(t) na equacdo 3.7 € substituida por pbest;;(t).
Todas as modificagfes feitas as equacgdes principais do QPSO, e aos mecanismos secundarios
do algoritmo, foram fundamentadas em extensivos testes usando equac¢fes de Benchmark, tais
como Schaffer-1, Kursawe, Zitzler-1, Zitzler-2, Zitzler-3, Zitzler-4, Zitzler-5, Zitzler-6, Fonseca,
Viennet-2 e Viennet-3, descritas em Coello et al., 2007.

3.4.2 NSGA-Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II)

O algoritmo genético NSGA-II é bastante popular no meio cientifico, sendo uma
ferramenta de otimizagéo rapida e muito difundida. Os algoritmos genéticos usam 0s conceitos
de mutacdo, crossover e selecdo, criando um sistema analogo ao processo evolutivo
observado por Darwin, no qual os individuos mais adaptados sdo selecionados e criam uma
nova geracao.

Muitos algoritmos genéticos foram propostos nas Ultimas duas décadas. O
principal motivo por tras disso € a habilidade Unica conferida a algoritmos deste género de
gerar multiplas solugdes 6timas de Pareto baseado apenas em uma simulagdo de funcao
objetivo [Deb et al., 2002]. Segundo Deb et al., 2002, o algoritmo NSGA-II é uma melhoria do
seu antecessor, NSGA, no qual se corrigiu as principais criticas conferidas a ele: Alta
complexidade computacional da classificacdo de dominancia, falta de elitismo (chance de cépia
dos melhores candidatos diretamente para a geragdo posterior), e necessidade de se
especificar um parametro de compartilhamento. Este parametro é usado para garantir a
diversidade que influencia fortemente o espalhamento e amplitude da fronteira, mas que possui
grande complexidade computacional. Um fluxograma simplificado por ser visto na Figura A.4.

3.5 Vibracé&o de corpo inteiro de acordo com a ISO 2631-1 (1997)

A 1SO 2631-1, 1997, classifica a vibracdo sobre seres humanos em dois grupos:
vibracdo nas méos e bracos, e vibracdo de corpo inteiro. Pesquisas recentes mostram
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preocupacdo com os efeitos da vibracao de corpo inteiro (0,1 a 80 Hz) em assentos de veiculos
em relacdo ao conforto do passageiro como em Ji et al., 2017, que investigou o efeito do uso
de assentos de espuma e ar na reducdo da vibragéo incidente em passageiros. O efeito do
desconforto em motoristas quando expostos a vibracdo por longos periodos [Sammonds et al.,
2017] indicam que existe uma preocupacao atual no estudo de materiais e solucdes para
mitigar a tal vibracéo.

A amplitude da vibracdo pode ser quantificada pelo valor rms (root mean square)
do sinal da aceleragdo, o qual resulta na energia média contida no movimento oscilatorio
relacionado ao potencial prejudicial da vibracdo. Nomeando a aceleragédo como a(t), para um
intervalo de tempo t; <t <t, a aceleracdo rms pode ser obtida por,

s = i [ la(O) e (3.11)

tr—ty

onde a representa a aceleracdo, e t o tempo. Segundo a ISO 2631-1, 1997, o
efeito da vibracdo no corpo humano é classificado de acordo com a magnitude e tempo de
exposicdo, onde para pequenas magnitudes, a preocupacgdo principal é relacionada ao
conforto. De acordo com Griffin, 1990, o impacto gerado pela vibragcdo que incide em um corpo
€ nado so ditado pela intensidade da aceleracdo, mas também pela frequéncia da mesma. A
ISO 2631-1, 1997, recomenda o uso da aceleragdo ponderada pela frequéncia, como mostra a
equagao a seguir,

ay = [Zi(w;a;)*]*?, (3.12)

onde a, € a aceleracdo ponderada pela frequéncia, w; € a ponderacdo atribuida ao i-ésimo
terco de banda de oitava, e a; é a aceleragdo rms da respectiva banda de frequéncia. A Tabela
3.1 mostra os principais limites estabelecidos pela ISO 2631-1, 1997.

Tabela 3.1 — Limites de aceleracdo para conforto e potenciais danos a saude. Adaptado da ISO

2631-1, 1997.
Saude (ISO 2631-1, 1997)
a.rms VDV
Valor de acdo de exposicéo (8h): VAE" 0,43 m/s2| 8,5 m/st™
Valor de limite de exposicdo (8h): VLE" 0.86 m/s2 | 17,0 m/st7>
Conforto (ISO 2361-1, 1997)

Nao desconfortavel < 0,315 m/s?
Levemente desconfortavel 0,63 m/s?
Razoavelmente desconfortavel 1,0 m/s?
Desconfortavel 1,6 m/s2

*valores implicitos das figuras para uma exposicéo diaria de 8 horas usando eq. B.1.

Caso o fator de crista do sinal medido (apic,/arms, aceleragao de pico dividido
pela aceleracdo rms) seja maior do que 9, a nhorma ISO 2631-1, 1997, recomenda avaliar os
efeitos nocivos da vibracdo de impacto e utilizar outros valores de VDV (Vibration Dose Value),
mais adequados para este tipo de vibracao.

4 METODOLOGIA

Acoplando os algoritmos multiobjetivos & simulagdo com o modelo numérico da
suspensao do 6nibus, é possivel gerar Fronteiras de Pareto e comparar a dominancia entre as
solucdes de cada algoritmo. Por fim, resta analisar o comportamento e impacto das variaveis
de projeto sobre a fung@o objetivo, onde espera-se encontrar padrdes similares aqueles
apontados pela bibliografia. As normas para avaliacdo da vibracdo sdo aplicadas sobre a
solucéo de forma a quantificar as melhorias atingidas pela otimizagéo.

O modelo numérico do 6nibus mantém velocidade constante de 80 km/h em uma
estrada classe C (ISO 8606, 1995). Para a realizacdo da manobra DLC (ISO 3888-2), os
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angulos de estercamento da direcdo & nas duas rodas dianteiras geram uma trajetéria senoidal
dupla e espacada por uma um trecho de direcdo reta, como pode ser visto na Figura A.5. A
geometria original da DLC é esticada em 4.8 vezes para que a manobra seja realizavel pelo
Onibus mantendo tal velocidade. As equacdes de dinamica lateral acopladas as equactes
diferenciais da dindmica vertical séo resolvidas no tempo pelo método de Newmark n&o-linear
[Mizushima, 2017]. Os valores nominais dos parametros geométricos, inerciais, de rigidezes, e
de amortecimentos, podem ser encontrados na Tabela A.1 e Tabela A.2.

4.1 Problema Multiobjetivo

A fim de reduzir o desconforto e os danos a salde, o problema multiobjetivo foi
definido como a minimizacdo da aceleracao vertical rms de dois passageiros estrategicamente
posicionados e do motorista. A escolha da posicdo dos passageiros tem o intuito de avaliar a
aceleracdo em diferentes regides do 6nibus. O passageiro 1 é localizado no assento préximo
ao centro de gravidade, do lado direito do 6nibus, e o passageiro 2 é localizado no ultimo
assento, do lado esquerdo do énibus (ver Figura 3.1). Os limites para as variaveis de projeto
sao definidos por uma variacdo de 25% para mais e para menos dos valores nominais.

Minimizar: fix) = az rms,ir i=123
Sujeito a: x; € (0,75 X rer; 1,25 X; ey (4.1)

onde f;(x) refere-se as multiplas funcbes objetivas, i refere-se aos passageiros e ao motorista,
€ a,rms; € 0 valor rms da aceleragdo vertical instantdnea para cada passageiro e para o
motorista.

As variaveis de projeto usadas séo as rigidezes e amortecimentos da suspensao
(Ksv, Ksp1, Ksp2, Kp, Kz, Csv, Csp1, Csp2, Cp, Cz, Ver Tabela A.2). Como os assentos de passageiros sao
considerados os mesmos em toda a extensdo do 6nibus, os parametros Ksp1 € Ksp2, assim como
0S parametros Csp1 € Csp2 SA0 considerados iguais entre si, 0 que significa que um total de 8
variaveis de projeto foram usadas na otimizacéo.

4.2 Parametros dos Algoritmos

Verificou-se que 99,98% do tempo gasto nas otimizacbes € empregado nas
chamadas as fun¢des multiobjetivo. Este nimero de chamadas é fixado a fim de manter o
custo computacional dos algoritmos em igualdade para comparacdes. Diferentes parametros
foram testados em ambos os algoritmos, onde optou-se por usar as configuragdes que geraram
as melhores Fronteiras de Pareto. Para o NSGA-II, os parametros escolhidos foram o de uma
populacdo de 800 individuos e numero maximo de 177 geracdes, totalizando 135324
chamadas as fun¢des multiobjetivo. Para o MOQPSO, o numero de itera¢des foi 6000 com 50
particulas e com B, = 1,3 e B, = 0,3, totalizando 135325 chamadas as fun¢Bes multiobjetivo.
Uma segunda otimizacao foi realizada com o MOQPSO, o numero de iteracdes foi 6000 com
100 particulas e com p; = 1,3 e B, = 0,3, totalizando 291932 chamadas da funcdo objetivo.
Multiplos testes foram realizados com o algoritmo NSGA-II implementado nativamente no
software MATLAB (funcdo gamultiobj), porém tais testes mostraram que o algoritmo foi
insuficiente para este caso particular, apresentado fronteiras com ma& convergéncia e
espalhamento, mesmo depois de um estudo extensivo sobre os parametros utilizados pelo
algoritmo (Figura A.6).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fronteira de Pareto gerada pelo algoritmo MOQPSO pode ser comparada com
aquela gerada pelo NSGA-II na Figura 5.1, onde o numero de simula¢gBes para cada algoritmo
foi de 135324. As solucdes obtidas pelo NSGA-II foram completamente dominadas por aquelas
obtidas pelo MOQPSO, que por sua vez nao teve nenhuma solugdo dominada. Além disso é
possivel notar que a Fronteira gerada pelo MOQPSO é mais ampla, atingindo locais



9
inexplorados pelo algoritmo NSGA-Il, o que possibilta uma andlise mais completa do
comportamento das solu¢c@es 6timas do sistema.

15 Fronteira de Pareto - Aceleragao Vertical rms Fronteira de Pareto - Aceleragdo Vertical rms
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Figura 5.1 — Comparagao da Fronteira de Pareto: MOQPSO e NSGA-Il. Ambas as fronteiras
foram geradas com 135324 simulagodes.

Dado que o MOQPSO obteve uma Fronteira de Pareto de qualidade superior
guando comparada com o NSGA-II, outra otimizag&o foi feita com mais simulagbes (291932)
usando o MOQPSO para aumentar ainda mais a qualidade da Fronteira, a qual pode ser vista
na Figura 5.2. A Tabela 5.1 mostra as varidveis de projeto correspondentes para cada ponto
solugdo na Fronteira de Pareto, marcadas com circulos e indicadas com letras mailsculas. O
ponto H é a resposta da vibracdo gerada com valores nominais para 0os parametros da
suspensdo, e o ponto A indica a solucdo das fungbes objetivo ponderadas com igual
importancia.

A Figura 5.3(a) mostra um sinal tipico de acceleracdo para o motorista com a
solucdo otimizada A e a Figura 5.3(b) um sinal com os parametros nominais. As aceleracdes
dos passageiros 1 e 2 podem ser vistas na Figura A.7 e Figura A.8, respectivamente, onde
existe uma reducao nitida da aceleragédo rms incidente sobre os passageiros, principalmente na
direcéo vertical. O fator de crista se mostrou inferior a 9 em todas as condi¢cbes, 0 que mostra
gue a vibracdo de impacto ndo é um problema para este caso em particular.
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Figura 5.2 — Fronteira de Pareto: MOQPSO. Gerada com 291932 simulagdes.

Tabela 5.1 — Solucbes selecionadas da fronteira de Pareto.

Ksv  [Ksp1, Ksp2|  Kp Kz Csv  |Csp1, Csp2| Cp C: fi(x) | fa(x) f3(X)
7500° | 30000* |131250°|306490" | 783.73 | 275.00* |30000" | 34480 |0.56597|0.95736| 1.44720
7500 | 30000* |131250°|306490"| 789.36 | 169.82 |30000"|34480" |0.56580|1.13980|1.61880
7500 | 30000* |131250°|306490" | 762.85 | 187.60 |30000"| 56911 |0.56578|1.365002.35280
7500° | 30000" |131250°|306490" | 756.00 | 165.00" |30000" 57466 |0.56569|1.43330|2.44670
9192.7 | 30000° | 142740 |306490° | 814.79 | 275.00" | 30000 | 34480" |0.64384(0.95170|1.45180
11876 | 30000" | 159300 |306490" |937.50"| 275.00" |30000" | 34480 |0.73907|0.94361 | 1.45810
G 12456 | 30000" | 205530 |306490" | 829.39 | 275.00™ |30000" | 34480 |0.84458|0.92355| 1.48280

Nominal (H) | 10000 | 40000 |175000 |408650| 750 220 | 40000 | 45973 |0.86322|2.20337|2.66101

Nota: “limite inferior da variavel de projeto, ™ limite superior da variével de projeto. f1, f e fz correspondem a aceleragéo vertical
rms no motorista, passageiro 1 e passageiro 2, respectivamente.

MmO |®T|>
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Figura 5.3 — Sinal tipico de aceleragdo longitudinal, lateral e vertical para o motorista: (a)
Gerado a partir dos parametros nominais das variaveis de projeto, H, e (b) Solucdo otimizada
A.

A Tabela 5.2 mostra a comparagdo entre a aceleracdo rms ponderada por
frequéncia (aw. rms) descrita na ISO 2331-1 da solucdo A até a H.

Tabela 5.2 — Aceleracdo rms ponderada para avaliar o risco a saude (ISO 2331-1, 1997) para
os casos A a H em [m/s?].

Caso da Fronteira de Pareto A B C D E F G |H (nominal)
Motorista (8h) [m/s?] 0.5659|0.5658 | 0.5658 | 0.5657 | 0.6438|0.7391|0.8446| 0.8632
Passageiro 1 [m/s?] 0.0321/0.0382|0.0458|0.0481|0.0325(0.0316|0.0310| 0.0739
Passageiro 2 [m/s?] 0.0485|0.0543|0.0789|0.0821|0.0487 (0.0489|0.0497| 0.0892

A Figura 5.4 mostra a diminui¢cdo no risco para a saude do motorista de acordo
com a Norma ISO 2631-1 (1997) comparando a resposta de aceleracédo da solucdo otimizada
A com a resposta da aceleragdo encontrada usando valores nominais, H. De acordo com a
Figura 5.4, a aceleracdo do motorista estad na zona de risco a saude (Equacéo B.1, ISO 2631-
1) para o 6nibus viajando sob as condi¢Bes especificadas, usando valores nominais para a
suspensédo. Para a otimizacdo A, a condicdo do motorista foi trazida para a zona de precaucéo,
na qual ndo ha risco iminente para a saude.

Os passageiros também foram beneficiados pela solugdo A. A reducdo da
aceleracdo rms é significativa, principalmente no sentido vertical, e pode ser observada na
Figura A.7 e na Figura A.8. A Aceleracdo Total Equivalente, usada para avaliacdo do conforto,
leva em consideracdo fatores multiplicadores diferentes daqueles usados na avaliacdo de
saude. A Tabela 5.3 mostra a Aceleracdo Total Equivalente correspondente para o motorista e
para 0s passageiros.

Das Tabelas 3.1 e 5.3, percebe-se que, apesar de o motorista, 0 passageiro 1 e
0 passageiro 2 estarem classificado sem uma situacdo "Nao Desconfortavel" para parametros
nominais, seus valores de aceleragdo foram reduzidos em aproximadamente um terco e pela
metade, respectivamente, da solu¢cdo nominal para as solucdes otimizadas.
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Motorista: Zonas de Guia para Risco a Saude - I1ISO 2631-1 (1997)
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Figura 5.4 — Zonas de orientacdo para o risco a satude do motorista, ISO 2631-1 (1997).
Comparacao entre a solugéo A e o valor obtido com os parametros nominais.

Tabela 5.3 — Aceleragdo Total Equivalente, usada na avaliagéo do conforto, (ISO 2331-1, 1997)
para os casos A a H em [m/s?].

Caso da Fronteira de Pareto A B C D E F G H (nominal)
Motorista 0.0200{0.0200 |0.0203|0.0203|0.0225|0.0256 |0.0291| 0.0298
Passageiro 1 0.0327[0.0387[{0.0463|0.0486 | 0.0325|0.0323|0.0316| 0.0742
Passageiro 2 0.0489[0.0547(0.0792|0.0824|0.0491|0.0493 |0.0502| 0.0895

Pela analise da Tabela 5.1, é notavel que a rigidez dos bancos do passageiro 1
e 2, ksp1 € ksp2, € a rigidez equivalente no lado direito e esquerdo do eixo traseiro, k; sdo
mantidos no limite inferior da otimizagdo (75% dos valores nominais). Trabalhos anteriores
como aquele apresentado por Sharp e Crolla, 1987, mostraram que o uso de rigidezes e
amortecimentos mais baixos nha suspensdo reduzem a aceleracdo no corpo do carro usando
um modelo de quarto de carro. O resultado é confirmado no presente modelo numérico mais
complexo.

A rigidez equivalente na bolsa pneumatica da suspenséao do eixo frontal, k,, € a
rigidez da mola do banco do motorista, ksy, Ndo sdo mantidos no limite da otimizagdo em todas
as solucgdes, o que € uma contradicdo aparente ao que foi dito anteriormente. A Figura 5.2 e a
Tabela 5.1 mostram que as solugbes E, F e G resultam em um pequeno decréscimo na
aceleracdo vertical dos passageiros enquanto aumenta a aceleracdo do motorista. Uma
hipotese para explicar este comportamento € que, quanto maior a rigidez da bolsa pneumatica
da suspensdo frontal, k,, e a rigidez da mola do banco do motorista, ks, menor é o
deslocamento relativo da massa suspensa nessa regido, e maior é a aceleracao na frente do
veiculo. Por outro lado, o resto da suspensao é propensa a dissipar mais energia, o que gera
menores aceleracbes para 0s passageiros 1 e 2. Esse comportamento foi constatado em uma
andlise baseada na dissipacdo de energia nos amortecedores frontais e traseiros, onde mais
energia € dissipada localmente em regiBes com menores valores de amortecimento com
velocidades relativas mais altas.

O amortecimento equivalente do lado direito e esquerdo do eixo frontal, c,
também é mantido no limite inferior da otimizacdo, enquanto seu correspondente traseiro, c,
segue 0 mesmo padrao, com excec¢do das solugbes C e D (ver Tabela 5.1 e Figura 5.2). Este &
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um resultado interessante, onde uma pequena reducdo na aceleracdo do motorista
compromete a aceleracdo dos passageiros. No caso C e D, todas as varidveis de projeto séo
mantidas constantes, exceto por Csy, Csp1, Csp2 € C.. Como esperado, quando o amortecimento
equivalente nos lados direito e esquerdo do eixo traseiro, c,, aumenta, a aceleracdo dos
passageiros também aumenta. O motivo por tras disso pode ser explicado pela hipotese
anterior, analogamente.

Apesar de ser bem conhecido que a reducdo da rigidez e do amortecimento
acarreta em reducdo da aceleracdo rms vertical nos passageiros (Sharp e Crolla, 1987), o
comportamento da solucdo no presente estudo mostra pequena reducdo da aceleracdo em
diferentes locais do modelo quando rigidezes e amortecimentos em locais opostos da
suspensdo aumentam (ver solucdes C e D, Tabela 5.1 e Figura 3.1). Este resultado indica que,
apesar de modelos simplificados serem muito (teis para entender fenomenos e dissecar
comportamentos complexos, eles podem induzir generalizacdes que nem sempre funcionam.

Ainda que a otimizacdo tenha aumentado o conforto dos passageiros e do
motorista, os valores atingidos pelas variaveis de projeto ndo necessariamente séo ideias para
veiculos reais. Valores baixos de rigidez e amortecimento impactam negativamente na
responsividade da direcdo. Além disso, baixos parametros de rigidezes e amortecimentos criam
a necessidade de aumentar o espaco de trabalho da suspenséo, que por sua vez sobe o centro
de massa do veiculo e diminui a dirigibilidade. A Tabela 5.4 mostra o espago de trabalho da
suspensao para as solucdes selecionadas em comparacdo com o valor nominal. O aumento do
espaco de trabalho da suspensdo ficou entre 4% e 7,5% para as otimizagbes. Quanto a
frequéncia natural, os valores para a otimizacdo A ficaram em 0,893 Hz, 0,959 Hz, 1,11 Hz,
1,41 Hz e 2.92 Hz, contra, 1,01 Hz, 1,09 Hz, 1,25 Hz, 1,63 Hz e 3,37 Hz para os valores
nominais das variaveis de projeto.

Tabela 5.4 — Maximo espaco de trabalho da suspenséo.

Caso da Fronteira de Pareto A B C D E F G |H (Nominal)
Espaco de trabalho da suspensé&o (m) | 0.407 |0.407|0.411|0.412|0.411|0.412|0.418| 0.389

6 CONCLUSOES

Um modelo numérico complexo de suspensao veicular de 6nibus que inclui
dindmica lateral e correlacdo entre trilhas laterais e longitudinais foi simulado sobre uma pista
com irregularidades geradas de acordo com a norma ISO, executando uma manobra DLC a
uma velocidade de 80 km/h. O modelo foi acoplado a dois algoritmos multiobjetivos: 0 NSGA-II
e 0 MOQPSO, onde o ultimo se mostrou mais eficiente para o caso em particular.

O algoritmo proposto teve resultado muito satisfatério quando comparado ao
NSGA-II, onde todas as solucdes geradas pelo MOQPSO se mostraram dominantes, e todas
as solugbes geradas pelo NSGA-II se mostraram dominadas. Além da convergéncia, o
MOQPSO também apresentou uma maior amplitude na extensdo da Fronteira de Pareto,
expandindo a fronteira para locais inexplorados pelo NSGA-II.

As solugbes da otimizacdo mostraram melhorias quanto a atenuacdo da
vibrag&o. Para a solugdo A, o motorista saiu da zona de risco a saude definida pela ISO 2631-
1, 1997. Quanto ao conforto, uma reducdo média de aceleracdo rms vertical de cerca de 50%
foi atingida para os passageiros, e 33% para o motorista. As tendéncias gerais para as
variaveis de projeto corresponderam, de maneira geral, com aquelas encontradas na literatura,
e a pequena discrepancia pode ser atribuida a interagcdes complexas entre diferentes partes do
sistema de suspenséo.

Para trabalhos futuros, diferentes variaveis de projeto podem ser selecionadas,
como parametros geométricos da suspensdo, pressédo dos pneus, e também outras funcdes
objetivo, como espaco de trabalho da suspensédo e forcas de reacdo no solo. O efeito da
reducdo da aceleracdo nos passageiros com o aumento da rigidez da suspensdo em regioes
opostas (Tabela 5.1 e Figura 5.2) também € um campo valido para novos trabalhos, bem como
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uma comparacdo entre a performance da suspensdo otimizada e suspensfes com controle
ativo.
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APENDICE

Tabela A.1 — Parametros nominais geométricos e inerciais do modelo numeérico do dnibus.
Adaptado de Sekulik et al., 2013.

Parametro [Descricdo \Valor Nominal
I Distancia entre eixos. 565m
a Distancia do eixo dianteiro para o centro de gravidade (CG) do énibus. 3,61m
b Distancia do eixo traseiro para o centro de gravidade (CG) do 6nibus. 2,04 m
f1 Distancia das rodas dianteiras para ao eixo simetria do dnibus. 1,00 m
er Distancia das dos elementos da suspensao dianteira para o eixo de simetriaj] 0,70 m
do eixo dianteiro e eixo longitudinal x, respectivamente.
fa Distancia das rodas traseiras para ao eixo simetria do dnibus. 1,00 m
e Distancia das dos elementos da suspenséo traseira para o eixo de simetria do| 0,80 m
eixo dianteiro e eixo longitudinal x, respectivamente.
S Distancia do motorista para o eixo longitudinal x. 0,65m
S Distancia do motorista para o eixo lateral y. 545m
S3 Distancia do passageiro 1 para o eixo longitudinal x. 0,80 m
Sy Distancia do passageiro 1 para o eixo lateral y. 0,50 m
Ss Distancia do passageiro 2 para o eixo longitudinal x. 0,40 m
Se Distancia do passageiro 2 para o eixo lateral y. 4,20 m
my Massa do motorista e assento. 100 kg
Mp1 Massa do passageiro 1 e assento. 90 kg
Mp2 Massa do passageiro 2 e assento. 90 kg
m Massa suspensa do 6nibus completamente ocupado. 15890 kg
Mpm Massa do eixo dianteiro. 746 kg
Mzm Massa do eixo traseiro. 1355 kg
Jx Momento de inércia de massa da massa suspense relativa ao eixo X. 13000 kg m2
Jy Momento de inércia de massa da massa suspense relativa ao eixo y. 150000 kg m2
Jx Momento de inércia de massa do eixo dianteiro em relacdo ao seu CG. 350 kg m2
Jx2 Momento de inércia de massa do eixo traseiro em relacdo ao seu CG. 620 kg m2

Tabela A.2 — Pardmetros nominais de rigidezes e amortecimentos do modelo numérico do
Onibus. Adaptado de Sekulik et al, 2013.

Pardmetro |Descri¢éo \Valor nominal
Ksv Rigidez da suspensdo do assento do motorista. 10000 N/m
Csv Amortecimento da suspenséo do assento do motorista. 750 Ns/m
ksp1, kKsp2  |Rigidez da suspenséo do assento dos passageiros 1 e 2. 40000 N/m
Cspl, Csp2  [Amortecimento da suspensédo do assento dos passageiros 1 e 2. 220 Ns/m
Kp Rigidez da bolsa pneumética da suspenséao dianteira. 175000 N/m
C1 Amortecimento da suspenséo dianteira. 20000 Ns/m
Cp Amortecimento equivalente dos lados direitos e esquerdo do eixo dianteiro. | 40000 Ns/m
k2 Rigidez da bolsa pneumatica suspenséo traseira. 200000 N/m
Kz Rigidez equivalente dos lados direitos e esquerdo do eixo traseiro. 408650 N/m
C2 Amortecimento da suspenséo traseira. 22500 Ns/m
Cz Amortecimento equivalente dos lados direitos e esquerdo do eixo traseiro. 45973 Ns/m
Kpp Rigidez do pneu dianteiro e traseiro. 1000000 N/m
Kzp Rigidez equivalente de pneu para o eixo traseiro esquerdo e direito. 2000000 N/m
Cpp Amortecimento do pneu dianteiro e traseiro. 150 Ns/m
Czp Amortecimento equivalente de pneu para o eixo traseiro esquerdo e direito. 300 Ns/m
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Figura A.1 — Fluxograma do algoritmo proposto, MOQPSO.




18
f1(x)

15% mais
proximo de B

f2(x)
Figura A.2 — Mecanismo implementado no algoritmo proposto para aumentar a convergéncia
baseado no guia mais proximo.
f1(x)

4 0
\\‘ \‘ .
% b. ®
\‘ \\
‘\ ‘ \
A} Ay
b
R
-, -~ \
.
. _ °

-~

[2(x)
Figura A.3 — Mecanismo implementado no algoritmo proposto para aumentar a amplitude e o
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Figura A.7 — Sinal tipico de aceleragéo longitudinal, lateral e vertical para o passageiro 1:(a)
Gerado a partir dos pardmetros nominais das variaveis de projeto H, e (b) Solucdo otimizada A.
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Figura A.8 — Sinal tipico de aceleragéo longitudinal, lateral e vertical para o passageiro 2:(a)
Gerado a partir dos parametros nominais das variaveis de projeto H, e (b) Solucdo otimizada A.



