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Resumo. O uso do transporte publico é uma das solucGes para o problema de mobilidade
enfrentado por diversas cidades no mundo. O uso de meios de transporte individual apenas faz
sentido no caso de bicicletas e veiculos de menos impacto no ambiente, sendo insustentavel para
veiculos automotores a combustdo ou mesmo elétricos em funcdo do espaco fisico limitado. O
incentivo do uso de transportes em massa certamente passa pela demonstragdo que este transporte
é seguro, confiavel e confortavel. Neste trabalho, 0 modelamento e otimizacdo de um sistema de
suspensao de 6nibus articulado (solucéo adotada por muitas cidades) é apresentado. Objetiva-se
avaliar os niveis de vibracdo e conforto neste tipo de 6nibus e associado a algoritmos de
otimizacdo, propor melhorias. Analises sdo feitas para dinamica de corpos rigidos e simulacdes
empregadas em situacbes de obstaculos e pistas irregulares com o intuito de caracterizar seu
comportamento. Ao final, resultados referentes ao modelo e a sua otimizagéo sdo apresentados
indicando os niveis de conforto esperado neste tipo de transporte.

Palavras-chave: Otimizac&o. Dinamica veicular. Onibus articulado. Algoritmos metaheuristicos.
Vibragdes mecanicas.

Abstract. The use of public transport is one of the solutions to the mobility problem faced by
several cities in the world. The use of individual means of transport only makes sense in the case of
bicycles and vehicles with less impact on the environment, being unsustainable for combustion or
even electric vehicles due to the limited physical space. Encouraging the use of mass transport
certainly involves demonstrating that this transport is safe, reliable and comfortable. In this work,
the modeling and optimization of an articulated bus suspension system (solution adopted by many
cities) is presented. The objective is to evaluate the vibration and comfort levels in this type of bus
and, associated with optimization algorithms, propose improvements. Analyzes are made for rigid
body dynamics and simulations used in situations of obstacles and road irregularities in order to
characterize their behavior. At the end, results related to the model and its optimization are
presented indicating the expected comfort levels in this type of transport.

Keywords: Optimization. Vehicle dynamics. Articulated bus. Metaheuristic algorithms. Mechanical
vibrations.
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1 INTRODUCAO

O modelo de transporte individualizado é identificado como um dos grandes problemas urbanos,
especialmente para cidades de médio e grande porte. As emissGes provenientes da frota de
automoveis em uma cidade como S&o Paulo correspondem a 72,6% das emissdes provenientes de
transportes, porém transportando apenas 30% dos passageiros (GIRARDI, 2017). Alem disso,
congestionamentos, necessidade de areas para estacionar e investimentos em infraestrutura viaria
mostram que é um modelo que precisa ser repensado.

Como resposta a esse problema, sistemas de transporte em massa vém sendo desenvolvidos ao
redor do mundo para promover deslocamentos urbanos mais eficientes, como o BRT (Bus Rapid
Transit), presente atualmente em 173 cidades do mundo com mais de 34 milhdes de passageiros
transportados por dia (GLOBAL BRT DATA, 2020). O BRT utiliza énibus de alta capacidade em
uma rede de vias répidas exclusivas, com investimento significativamente inferior a modais
ferroviarios como metrd (MARCOPOLO, 2011). Os 6nibus articulados séo utilizados como solugéo
para sistemas como o BRT, podendo carregar mais passageiros em um unico veiculo, além de
serem utilizados em sistemas convencionais em rotas de alta demanda.

1.1 Trabalhos da literatura e motivagdo

O incentivo do uso de transportes em massa certamente passa pela demonstracdo que este
transporte € seguro, confiavel e confortavel, portanto, esse trabalho visa a avaliagdo de
caracteristicas de conforto de um onibus articulado. Desenvolvendo um modelo numérico de
suspensdo para avaliar as respostas vibratorias e aplicando uma otimizacdo é possivel analisar as
melhorias nos parametros de projeto cabiveis.

Trabalhos com o tema de avaliacdo de pardmetros de suspensao séo recorrentes, inclusive no
departamento no qual este trabalho esta inserido. Pavan (2015) faz o desenvolvimento de modelos
multicorpo de um Onibus para analisar e otimizar a dinamica lateral e dindmica vertical em pista e
manobra baseada em norma ISO, comparando com dados experimentais e modelo implementado
em software comercial. Flores (2015) aplica 0 modelo de 6nibus tridimensional desenvolvido por
Sekulic et al. (2013) para analisar a exposicdo ocupacional a vibracGes de corpo inteiro em
motoristas de onibus.

Mizushima (2017) acrescenta trés graus de liberdade ao modelo de énibus, que representam a
dindmica lateral, para aplicar otimizagdo mono-objetiva e multiobjetiva utilizando algoritmo
NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) e QPSO (Quantum Particle Swarm
Optimization). Grotti (2018) em continuacdo a este trabalho, compara a otimizacdo multiobjetiva
em algoritmo NSGA-II com o algoritmo desenvolvido MOQPSO, sendo este 0 QPSO modificado
para resolver problemas multiobjetivo, e mostra a dominéancia em encontrar solu¢gdes melhores em
problemas de otimizacédo de suspensdo quando comparado com o NSGA-II, algoritmo popular para
otimizacdo multiobjetivo. Tomasi (2019) utiliza 0 MOQPSO para otimizagdo multiobjetivo de
parametros de suspensdo de motocicleta, analisando um modelo que incorpora dindmica vertical e
lateral e um modelo biodindmico para o piloto e novamente o algoritmo mostra-se adequado para
otimizacédo de problemas multiobjetivo desta categoria.

Proposto incialmente por Sun et al. (2004), o algoritmo metaheuristico QPSO é um
aprimoramento ao PSO (Particle Swarm Otimization), e oferece vantagens como poucos parametros
de ajuste e uma maior convergéncia para minimos globais. Diversos ajustes ao longo do tempo
foram sendo estudados como em Sun et al. (2006), além da implementacdo da otimizacéo
multiobjetivo como o estudado por Al-Baity (2015).

1.2 Objetivos

Neste trabalho se propde o estudo para modelamento numérico de um sistema de suspensdo de
oOnibus articulado e a otimizacdo de seus parametros com vistas ao aumento de conforto. O novo
modelo numérico de suspensdo para dinamica vertical é inspirado de modelos presentes em
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literatura cientifica para onibus e caminhdes. As equagdes diferenciais da dinamica vertical sdo
resolvidas no tempo pelo método de Newmark (1959) e uma otimizacdo multiobjetivo é aplicada,
baseada no algoritmo metaheuristico de comportamento de particulas quéanticas (MOQPSO). O
estudo restringe-se a condicGes de trafegabilidade em pistas urbanas e sob obstaculos de lombadas e
velocidades normatizadas assim como veiculo trafegando com velocidade constante e
longitudinalmente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelo numérico de um dnibus articulado

O modelo de suspensao aqui criado parte do estudo de vibragGes em sistemas de massa-mola-
amortecedor. Este modelo foi desenvolvido com base no modelo de caminhdo com semirreboque de
Abbelkareem et al. (2018) e adaptado para um 6nibus tipo articulado. Os modelos de suspenséao sdo
similares pois, assim como o caminh&o, o0 modelo de 6nibus escolhido apresenta suspenséo do tipo
eixo rigido. Para o énibus, os componentes elasticos da suspensdo sdo bolsées pneumaticos e tem
amortecedores como componentes dissipativos, sendo dois bolsdes pneumaticos e dois
amortecedores para o eixo dianteiro e quatro bolsdes pneumaticos e dois amortecedores para ambos
eixos traseiros. A Figura 2.1 e Figura 2.2 mostram um esquema do modelo de suspensdo em vista
lateral e frontal a qual representam de forma simplifica o 6nibus da Figura A.2, nos Apéndices.

Perfil de pista

Direita

CG Esquerda

Perfil de pistaE
/. .................. 2 el e TV Linha Média

Bg]‘;
Figura 2.2 — Vista frontal do modelo simplificado de onibus articulado.
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No modelo de 6nibus articulado indicado na Figura 2.1, as variaveis k significam rigidez, c¢
significam amortecimento e m, massa. As variaveis Z indicam os deslocamentos verticais, 6
angulos de arfagem, ¢ aos angulos de rolagem, L e B, dimensdes geomeétricas. O subindice s faz
referéncia ao assento do motorista, p;, i=1,...,4 faz referéncia aos passageiros, e ao motor, t ao corpo
frontal (truck), trl ao reboque (trailer), v a velocidade constante longitudinal, w a massa nédo
suspensa.

Para compor as equac6es do movimento, sdo analisados o equilibrio individual de forcas para 0s
graus de liberdade de translacdo e o equilibrio de momento para os graus de liberdade de rotacéo.
Os 18 graus de liberdade (GDL) do modelo séo exibidos na Tabela 2.1 cujas posi¢des no modelo de
suspenséo estdo nas Figuras 2.1 e Figura 2.2.

Tabela 2.1 — Graus de liberdade do modelo numérico de suspenséo.

GDL Variavel | Definicao

1 Zw1 Deslocamento vertical do 1° eixo da suspenséo

2 Zyo Deslocamento vertical do 2° eixo da suspenséo

3 Zyws Deslocamento vertical do 3° eixo da suspensao

4 ¢w1 | Rolagem do 1° eixo da suspenséo

5 P Rolagem do 2° eixo da suspenséo

6 Owa Rolagem do 3° eixo da suspenséo

7 Zs Deslocamento vertical do corpo frontal

8 0; Arfagem do corpo frontal

9 Q¢ Rolagem do corpo frontal

10 Zir Deslocamento vertical do reboque (corpo traseiro)
11 (2 Arfagem do reboque (corpo traseiro)

12 Ol Rolagem do reboque (corpo traseiro)

13 Z, Deslocamento vertical do motor

14 Z Deslocamento vertical do assento do motorista
15 Zp1 Deslocamento vertical do assento do passageiro 1
16 Zpz Deslocamento vertical do assento do passageiro 2
17 Zp3 Deslocamento vertical do assento do passageiro 3
18 Zpa Deslocamento vertical do assento do passageiro 4

Como exemplo, aplicando o equilibrio de forcas para o 7° grau de liberdade, correspondente ao
deslocamento vertical do corpo frontal Z;, a equacdo (2.1) toma forma em termos de varidveis
auxiliares implicitas que podem ser relacionadas aos graus de liberdade principais.

MZZt = _k512(Zt12 - ZWIZ) - ksll(Ztll - Zwll) - kSZZ(ZtZZ - ZWZZ) - kle(ZtZI - ZWZI)
+ kfw(Ztlrfw - wa) + kc(Zs - Zts) + kpsl(Zpl - thl) + kpsZ(ZpZ - thz)
— Cs12 (Zt12 - ‘w12) - Csll(Ztll - Zwll) - Cszz(thz - 'wzz) (2-1)
- C521(2t21 - Zle) + wa(Ztlrfw - wa) + CC(ZS - Zts) + Cpsl(Zpl - thl)
+ Cps2 (sz - thZ)

A descricao das variaveis e seus valores podem ser encontradas no apéndice nas Tabelas A.1 até
A.3. Aplicando as relagbes implicitas, obtidas também através das equagdes de equilibrio,
reorganizando a Equacéo (2.1) em termos dos graus de liberdade principais e igualando a zero,
obtém-se a Equagdo (2.2):



M,Z, + (ksyp + ks11 + kgog + sy + kfw + ke + kps1 + kps2)Ze
[( ksip + ksll) L+ (kg2 + kle) 2tk cLee + kpsilppr + kpsszpz] Pt
+ [( kg1, — sll)Ll + (kszz + ksa1)Ly + kwafw —kele — kps1Lpy — kpsZLpZ]et
+ (—ks12 — ks11)Zw + (ks12 — Ks11) BZ Pw1 + (—kszz — ks21)Zw2

B,
+ (kszz - kle)Ts(pWZ - kwatlr + kwa49trl - kas - kpslzpl - kpsZZpZ

. (2.2)
+ (Cs12 + Cs11 + Cs22 + Cs21 + Cpyy + Cc + Cpsy + Cpsz)Zt

le BsZ .
+ (_Cslz - Csll) T + (_CSZZ + 6521)7 + Cchc + Cpleppl + CpsZLppZ P
+ [(_Cslz - Csll)Ll + (CSZZ + Cle)L%‘l' wawa - Cch - Cplepl - CpsZLpZ]ét
; s1 . ;
+ (—=¢s12 — €511)Zw1 + (€512 — Cs11)7§0w1 + (=Cs22 = €s21)Zw2

B, . . . . .
+ (Cs22 — C521)7§0W2 — Crwlyr + waL49trl — CcZs — Cps1Zpt — Cps2Zpz =0

Analogamente, aplicando o equilibrio rotacional para o 8° grau de liberdade, correspondente a
arfagem, 6,, do corpo frontal:

IBtét = kle(Zt12 - W12)L1 + ksll(Ztll - Zwll)Ll - kSZZ(ZtZZ - WZZ)LZ
kle(ZtZI - Zw21)L2 + kfw(Ztlrfw - wa)wa - kc(Zs_Zts)Lc
kpsl(Zpl_thl)Lpl - kpsz (ZpZ_thZ)LpZ + Cle(Ztlz - ZwlZ)Ll

+ Csll(Ztll - 'wll)Ll - Cszz(thz - szz)Lz - Cle(Zt21 - .w21)L2
+ wa(Ztlrfw - wa)wa - Cc(Zs - Zts)Lc - Cpsl(Zpl - thl)Lpl
= cpsa(Zpz = Zupz) Lz

(2.3)

Cuja descricdo das variaveis e seus valores podem ser encontradas no apéndice na Tabela A.1
até A.3. Novamente, aplicando as rela¢des implicitas, reorganizando a Equacéo (2.3) em termos dos
graus de liberdade principais e igualando a zero, obtém-se a Equacao (2.4):

loeOe + [(—ks1z2 — ks11) Ly + (ks22 + ks21)L, + kwafw keLe = kpsiLpt — kpsaLy2]Ze
B
+ [(ks12 511) > L1 + (ks + kle) Lz + (—keaz + kal)
- kchch - kpleplepl - kpsszszpz Dt
+ [(kslz + ks11)L1? + (kgoz + ksp1)Lo* + kwafw2 + koL + kpleplz

B
+ kpsZLpZZ]Bt + [(ks12 + ks11)L11Zwy + [—ks12 + kg11] 751

B,
+ [(=ks22 = ks21)L2)Zyws + [ksaz — k2] %qu’wz — krwLlrwZir
+ kwa4wa9trl +k.Z;L, + kplemZpl + kpsZLpZsz
+ [(—Cs12 — Cs11) Ly + (522 + C521) L, + wawa —CcLle — Ccpsilpr — CpsZLpZ]Zt

Lipwn

(2.3)

+ [(Cslz Cs11) — L1 + (—Cs22 + C521) — CcLecle — CpsilpiLppr
- CpsszszpZ] q)t

2 2 2 2 2
+ [(Cslz + cs11)L1° + (Cs22 + Cs21)L2” + CruwLlpy ™ + CcLe™ + Cps1lps

s1, .
—L
) 1Pw1

. By, . . .
+ [(=Cs22 = €521)L2)Zwo + [Cs22 — Cs21] TSqu’Wz — CrwliwZur + CrwLlalpyBernt
+ CcZsLe + CpsiLlp1Zpr + CpsalpaZy; =0

+ CpsZLpZZ]ét + [(cs12 + cs11)L1)Zws + [—cs12 + €514]



Tal procedimento é repetido para os demais graus de liberdade e, ao final, pode-se montar as
matrizes de massa, rigidez e amortecimento, equacionando o problema através da equacéo global de
equilibrio (Equacéo 2.4) a ser resolvida através do método numérico de Newmark (RAO, 2011).

MZ+CZ+KzZ=F , (2.4)

onde M € a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez e Fa forca de

excitacdo externa proveniente da pista, sendo os vetores de posicdo z, velocidade z e aceleragdo Z
do problema.

2.1.1 Forcas de Reacdo da Pista

As forgas de reacdo da pista sdo importantes para uma medida do trabalho feito pela suspensao
ao passar pelas irregularidades, servindo também para o dimensionamento dos componentes da
suspensdo, sendo definidas através da Equacdo (2.5):

Féril = ks Cwir — Zoin) + Ctil(ZWil — Zou) i=123
F:griz = ktiZ(ZWiZ - ZOiZ) + CtiZ(ZWiZ _ ZOiZ) l = 1‘2'3 (2.5)

onde i se refere aos trés eixos e 1,2 aos lados esquerdo e direito do onibus. Escrevendo a Equacao
(2.5) em termos dos graus de liberdade principais:

BSI . . BSi . .
Egril = keig | Zwi + <.0Wi7 —Zoir | + Ctit\ Zwi + (pWiT —Zoin) i=1,23

Bsi . . Bsi . . (26)
I'?gri2 = kti2 (ZWi - QDWiT - ZOiZ) + Ciz (ZWi — Qwi 7 - Z0i2> i=1,2,3

2.2 Otimizacdo Multiobjetivo

A otimizacdo do modelo visa adequar parametros de projeto para um melhor conforto dos
ocupantes. A escolha por uma analise multiobjetivo tem grande valor para a compatibilizacdo de
objetivos concorrentes na otimizacdo, possibilitando ao projetista escolher inimeras possibilidades
de solugbes mostradas em Fronteiras de Pareto. O conceito de Pareto, proposto por Vilfredo Pareto
(1896), define que ndo existe uma Unica solugdo Gtima e sim um conjunto de solugdes, onde o0s
objetivos sdo concorrentes, ou seja, ndo existira uma unica solugdo, mas sim uma série de solucbes
e dentre elas deve ser escolhida a que for julgada melhor, oferecendo liberdade para a tomada de
decisbes de um projeto.

Define-se que um vetor solugdo Xq é considerado um conjunto solugdo 6timo de Pareto, se, e
somente se, ndo exista outro vetor solucdo X» que atenda as duas condi¢des de dominancia. O
conceito de dominancia diz que, sendo X. e X» duas solucdes possiveis, de um problema de
otimizacdo de minimizacdo com M fungdes objetivos conflitantes, a solu¢cdo X, domina a solugéo
X» se, e somente se, fi(Xa)<fi(X») para i=1 até M, e para a0 menos um i, fi(Xa)<fi(X»). Caso a
condicdo citada ndo seja violada, ambos os vetores de solu¢dao sao chamados “nao dominados” entre
si, e 0 conjunto de todos os vetores solugcdo ndo dominados é denominado Fronteira de Pareto
(GROTTI et al., 2020).

2.2.1 Algoritmo de otimizacao Multiobjetivo MOQPSO

O algoritmo QPSO (Quantum Particle Swarm Optimization) foi desenvolvido a partir do PSO
(Particle Swarm Optimization) de Kennedy e Eberhart (1995) que se baseia no comportamento de
animais como aves, abelhas e peixes, onde as particulas apresentam vetores de posi¢éo e velocidade
no dominio da funcdo objetivo, dirigindo-se assim em conjunto para a solugdo otima.

O QPSO, entretanto, utiliza conceitos da mecanica quantica para determinar a cinematica das
particulas, isto é, a solucdo é determinada através de uma funcdo de onda para a densidade de
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probabilidade das particulas, tal qual ocorre com um elétron orbitando o ndcleo de um atomo. Estas
modificagbes garantem melhor convergéncia para o minimo global da fungdo (SUN et al., 2004).

Por sua vez, 0 MOQPSO (MultiObjective Quantum Particle Swarm Optimization), algoritmo
aqui utilizado para as otimizages, € a variante multiobjetivo para o algoritmo, implementada por
Al-Baity (2015). Conforme mostrado em trabalhos anteriores que utilizam o MOQPSO, os
resultados provenientes deste se mostram eficientes para a resolugédo de problemas de otimizacéo de
suspensédo quando comparados com outros algoritmos multiobjetivos como NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm) e COGA-I1 (Compressed-Objective Genetic Algorithm with
Convergence Detection) (GROTTI et al. 2020). A Figura 2.3 mostra um fluxograma do algoritmo,
mostrando de forma simplificada a estratégia utilizada para a otimizacao.

nicia as variaveis e
arquivos

Calcula a distancia euclidiana entre cada

Armazena todas as solugdo do arquivo fc e as solugdes do
solugdes ndo dominadas —— arquivo foz e guarda em fo2 aquelas
do arquivo fr em fo solugdes pertencentes a f cuja a distancia

minima & superior a tolerdncia

Calcula o coeficiente de
contracao-expansao
usando a Equagéo 3.10

y
Usa um mecanismo baseado na

média geométrica da distancia para
selecionar guias extremos a partir do »
arquivo fo

Gera novos conjuntos de variaveis
de projeto baseado nas equagdes
modificadas do QPSO

Uma fracdo da populacio sofre
mutacdo e € aleatoriamente gerada

T o

Troca f= pela nova
solugdo gerada

solucdo gerada a
partir das equagdes
domina a respectiva
solucgdo
anterior,

Verdadeiro

nova
solugdo e o
Tespectivo fri antigo sdo
nao dominados entre si, co
uma probabilidade de
aceitagdo de
80%

Verdadeiro

Figura 2.3 — Fluxograma do algoritmo MOQPSO. (Grotti, 2018)

2.3 Meétodo de integracdo de Newmark

Para resolugdo de sistemas de equacgdes diferenciais no tempo (Equacéo 2.4) ha os métodos de
integracdo direta, como os Métodos de Newmark, de Houbolt e da Diferenga Central, os quais s&o
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algoritmos aplicados diretamente ao sistema de equacbes original. Estes métodos podem ser
classificados em implicitos, como Newmark e Houbolt, e explicitos, como o Método da Diferenca
Central. O método de Newmark utiliza dois parametros, a e 8, que podem ser determinados para
obter a precisio e estabilidade desejadas. E 0 método mais eficaz dentre os métodos implicitos e foi
originalmente proposto por Newmark como um esquema incondicionalmente estavel. Utilizando os
parametros 6=1/2 e a=1/4, é também chamado de método da aceleracdo média constante ou ainda
como o método da regra trapezoidal (RAO, 2011).

Com base na premissa de que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo, t e
t+At, o método utiliza as Equagbes (2.7) e (2.8) para determinar os vetores de velocidade e
deslocamento no fim do intervalo t+At para um sistema com varios graus de liberdade (RAO,
2011).

Z?t+At = Et +[(1- 6)5} + 6§t+At]At (2.7)
Zt-l'At = Zt + At;t + [(0. 5 - (Z)Z_)t + a.Z_Zt_l_At]Atz (28)

Expressando a aceleracdo e velocidade em relagédo ao deslocamento e substituindo na equacao
diferencial de movimento, e resolvendo-se para o deslocamento, chega-se a:

7 —[ LI YO C+K]_1{F +M( 1 .1 ?+(1 1)*)
Zrvar = [ (A0)? alt Lot a2t T ant T \2a % (2.9)
5§ ., (8 . (8 At . '
vt (g=1)a+ (g -2) 7 4)}
Pode-se resumir a aplicacdo do método de Newmark da seguinte forma: com os valores

conhecidos de deslocamento (Z;—,) € velocidade (z,—¢) iniciais, ou seja, quando t=0, determina-se a

aceleracao inicial (§t=0) com a Equacéo (2.10); em seguida, com os valores de passo de tempo (At)
e 0s parametros a e & definidos de forma adequada, utilizando a Equacdo (2.9) e as respectivas
matrizes de massa, amortecimento e rigidez, calcula-se o vetor de deslocamento (Z;,,), comecando

com o deslocamento inicial, com t=0; entdo, sdo calculados os vetores de aceleracdo (Z;, ;) €
velocidade (Z,,.5;) com as Equacdes (2.11) e (2.12) indicadas a seguir.

2 1 5 5 1 . 1 -
Fee = agy oo =20 = gt~ (g~ 1) 1)

Neste trabalho foi adotado um passo de tempo para assegurar a acurdcia dos resultados
numéricos (At = 1 x 10™* s), obtido com uma discretizacdo decrescente dos intervalos até que os
resultados numéricos de valores RMS (Root Mean Square) nédo alterassem em ao menos 1%.

3 METODOLOGIA

3.1 Dados técnicos do modelo numérico de dnibus articulado

O chassi usado como referéncia trata-se do modelo O-500MA, fabricado pela Mercedes-Benz do
Brasil (Figura A.1 nos Anexos) e amplamente utilizado nas cidades brasileiras. Com cerca de 18
metros de comprimento, motorizacdo de 354 cv, 1600 Nm de torque e PBT (Peso Bruto Total) de
28 toneladas, os valores de propriedades mecénicas sdo adaptados das informagdes técnicas
divulgadas do fabricante e de modelos numéricos semelhantes em literatura. A Tabela 3.1 apresenta
os valores originais de projeto da suspensao a serem otimizadas e no apéndice as Tabelas A.1 até
A.3 apresentam todos parametros utilizados no modelo.



Tabela 3.1 — Variaveis de projeto a serem otimizadas.

Parametro|Descricdo Valor nominal Referéncia

ks11, Ks12 [Rigidez da suspensdo no eixo 1 esquerdo e direito. 20900 N/m Li, 2009

Ks21, Ks22 [Rigidez da suspensdo no eixo 2 esquerdo e direito. 40865 N/m | Sekulic et al., 2013

ks31, Ks32 [Rigidez da suspensdo no eixo 3 esquerdo e direito. 40865 N/m | Sekulic et al., 2013
kiw  [Rigidez da articulacdo. 2000000 N/m | Lawetal., 2017

Cs11, Cs12 JAMoOrtecimento da suspensdo no eixo 1 esquerdo e direito. 40000 Ns/m |Sekulic et al., 2013

Cs21, Cs22 JAmortecimento da suspensdo no eixo 2 esquerdo e direito. 45973 Ns/m |Sekulic et al., 2013

Cs31, Cs32 JAmortecimento da suspensdo no eixo 3 esquerdo e direito. 45973 Ns/m | Sekulic et al., 2013
Cw  JAmortecimento da articulacéo. 5000 Ns/m Law et al., 2017

3.2 Tipo de irregularidades de pista e obstaculos

Gera-se um perfil de pista baseado na norma ISO 8606 (2016), que padroniza e possibilita a
comparacdo de medicGes de diferentes perfis verticais de pista, incluindo também referéncias para
simulacbes dindmicas como a empregada nesta pesquisa. A geracdo é feita através da funcdo de
densidade espectral do processo estocastico de irregularidades da pista, G, relacionando assim com
as amplitudes das irregularidades ao perfil tipo C da norma. A geracdo do sinal de tempo é criada
usando a formulacdo Shinozuka e Jan (1972) da seguinte forma:

xq(t) = XV G (F)Af sin(2rfit; + @;), (31)

onde ¢; é o angulo de fase aleatorio variando de 0 a 2w, f; sdo as frequéncias da densidade
espectral e ne € o nimero de linhas espectrais utilizadas na discretizacdo (500). As trilhas dianteira
e traseira sdo correlacionadas usando uma simples defasagem na fase e um modelo de correlacao
cruzada em termos de densidade espectral é aplicado para correlacionar as trilhas esquerda e direita
de um mesmo eixo conforme Grotti et al. (2020).

Além disso o veiculo passa por ondulacdo transversal (lombada). Esta tem altura e dimensao
definidas pela Resolucéo n° 600 do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN (2016), onde para
ruas e rodovias onde ha o trafego de transporte coletivo, deve ser utilizado o Tipo A cujo
dimensionamento pode ser visto através do corte transversal da Figura 3.1.

e i [ 0,085 H=0,10m.

C=3,70 i
1

Figura 3.1 — Corte transversal da ondulacao transversal Tipo A. (Res. n° 600 - CONTRAM 2016)

I
T

A ondulacéo transversal foi definida numericamente através de uma funcdo senoidal com meio
periodo de duracdo, sendo este o comprimento normatizado da Figura 3.1 de 3,70 metros, e
amplitude adotada de 0,08 metros. A velocidade horizontal do veiculo é de constantes 30 km/h,
velocidade méxima indicada na resolugdo n° 600 do CONTRAN para esse dispositivo viario. O
perfil de pista com obstaculo resultante é mostrado na Figura 3.2, onde ubi a ubs correspondem a
trilha percorrida por cada um dos seis conjuntos de roda.

Perfil de Pista
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0.04
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o o 8w N
|

-0.02 : : :
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Figura 3.2 — Gréfico do sinal no tempo para o perfil de pista combinado de ondulagéo transversal
(lombada).



3.3 Funcéo multiobjetivo utilizada

No presente trabalho, as fungdes objetivo adotadas minimizam as aceleracdes do assento do
motorista e dos quatro passageiros distribuidos no modelo. Para isso, utiliza-se a Equacéo (3.2) para
avaliar o valor RMS (Root Mean Square) da aceleracdo no intervalo de analise.

1 t
Apms = \/tz—tl ftlz[a(t)]Zdt (3.2
O problema de otimizagdo com as funcdes objetivo é dado pela Equacdo (3.3):
Minimizar: fix) = armsis i=12345
Sujeito a: % € [0,75  Xirepi 1,25 * Xy (33)

onde f;(x) sdo as funcgbes objetivo, a,,s; 0 valor RMS da aceleragdo para cada um i assentos
considerados (do motorista e passageiros) e x; as variaveis de projeto, que neste caso sdo as
constantes de rigidez e amortecimento da suspenséo e da articulagdo central, compreendidas entre o
intervalo de 75% a 125% dos valores nominais. A escolha destes valores permite que o resultado
final recaia sobre valores usuais para suspensdes disponiveis comercialmente.

Dentre as diversas solu¢bes ndo-dominadas obtidas através dos graficos de Pareto, para
escolher o ponto 6timo analisado é utilizada uma funcdo de utilidade (ranqueamento) das solugdes,
de modo a conferir o menor valor da soma de f,..., conforme a Equacéo (3.4):

frank = Z?:l Wifi(x) (3.4)

onde W; correspondem aos pesos escolhidos para cada fungéo objetivo. Diferentes pesos priorizam
a escolha da solugéo para determinada fungéo objetivo em detrimento as demais e cabe ao projetista
esta definicdo, porém nesse trabalho foi utilizado valor igual a um para todas funcdes objetivo para
obter um comportamento otimizado geral do modelo.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados da otimizacéo

A partir da metodologia descrita, o algoritmo de otimizacédo € aplicado ao modelo do 6nibus. Os
parametros utilizados foram tolerancia entre as solugdes de 1 x 10~*, nimero de particulas n,, =
150 e numero de iteragdes T = 2000, e, como resultado, 520 solug¢bes ndo dominadas compondo as
Fronteiras de Pareto mostradas na Figura 4.1 até 4.5, com 335403 chamadas da funcdo objetivo
(simulagdes).
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Figura 4.1 — Fronteiras de Pareto do MOQPSO: Aceleracéo vertical RMS do motorista versus

passageiros 1 (a) e 2 (b).
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Figura 4.5 — Fronteiras de Pareto do MOQPSO: Aceleracéo vertical RMS do passageiro 2 versus
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Mediante andlise das Fronteiras de Pareto, observa-se que, de maneira geral, as funcBes objetivo
apresentam caracteristicas concorrentes através das solu¢des definidas em mais de uma dire¢do no
plano bidimensional, ou seja, a diminuicdo de um objetivo isoladamente ndo necessariamente
melhorara os demais objetivos. Vale frisar que todas as solu¢des apresentadas séo ndo-dominadas, 0
que implica satisfazer as condicdes da Secdo 2.2 e apresentar melhor resultado em pelo menos uma
funcédo objetivo, o que mostra a relevancia de uma analise multiobjetivo. A excecdo clara, onde 0s
objetivos se mostram ndo concorrentes, € a apresentada na Figura 4.1a, cujo comportamento
assemelha-se a uma reta crescente, ou seja, a busca de uma melhora nas oscilagdes do assento do
motorista implica também em uma melhora para o assento do passageiro 1 e vice-versa. Tal
resultado poderia ser esperado devido a proximidade de ambos na carroceria do 6nibus.

Utilizando o critério da funcdo de utilidade (Equacdo 3.4), escolhe-se uma solucdo dentre as
possiveis, representada atraves da Solucdo 1, marcada de vermelho nas Figuras 4.1 a 4.5. Pode-se
realizar entdo a comparacdo da solucdo original com uma das respostas otimizadas. Os dados séo
apresentados na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — Solucdo selecionada conforme critério de utilidade versus configuragdo nao-otimizada.

Valor Nominal Solugéo 1 Diferenca
Ks11, Ksiz2 20900 N/m 15675 N/m -25,00%
Ks21, Ks22 40865 N/m 30649 N/m -25,00%
Ks31, Ks2 40865 N/m 30649 N/m -25,00%
Kew 2000000 N/m 2500000 N/m  +25,00%
Cs11, Cs12 40000 Ns/m 30000 Ns/m -25,00%
Cs21, Cs22 45973 Ns/m 34480 Ns/m -25,00%
Cs31, Cs32 - 45973 Ns/m 34480 Ns/m -25,00%
Ciw 5000 Ns/m 6250 Ns/m +25,00%
f1(x) 6,0593 m/s? 4,8170 m/s? -20,50%
fa(x) 6,0652 m/s? 4,8849 m/s? -19,46%
fa(x) 5,8739 m/s? 4,6920 m/s? -20,12%
fa(x) 8,2865 m/s? 6,5174 m/s? -21,35%
fs5(X) 7,7386 m/s? 6,1185 m/s? -20,94%
frank(x) 34,023 27,030 -20,56%

E interessante notar que, para os elementos de suspensdo, os valores de rigidez e amortecimento
atingiram o limite inferior do dominio de otimizagdo. Uma diminuicdo de tal forma ja foi constatada
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por Grotti (2018) quando analisado o problema do 6nibus nédo articulado com dindmica lateral e
assim reforca a consisténcia do modelo de suspensao criado. Em suma, uma suspensdo menos rigida
e menos amortecida traz vantagens na absor¢do das vibracdes da pista, porém deve-se ter cuidado
neste aspecto pois outras questdes referentes a estabilidade e seguranca dindmica ndo estdo sendo
consideradas neste estudo. Para os parametros da articulacdo, os valores atingiram os limites
superiores, 0 que indica que uma maior restricdo ao movimento relativo entre a carroceria frontal e
traseira traz vantagens em termos de aceleragéo sentida pelos ocupantes. Os resultados das funcoes
objetivo indicam diminuicdo de aproximadamente 20,5% nos valores RMS de aceleracao
percebidas nos assentos do motorista e passageiros.

4.2 Comparativo de aceleracdes em pontos do 6nibus para configuracdo dos parametros
nominais e otimizados

Pode-se entdo, elaborar a comparagédo visual entre os resultados gerados, onde a configuragéo
inicial e a configuracdo final otimizada sdo confrontadas e exibidas nas Figuras 4.6 e 4.7 para a
passagem através do perfil de pista do tipo C da norma ISO 8606 somada de ondulacédo transversal
normatizada:
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Figura 4.6 — Comparacdo de sinal de aceleragéo no tempo para o (a) assento do motorista e
passageiros (b, ¢, d, €) em configuracdo otimizada versus original (ndo-otimizada).

Observando a resposta no tempo para 0 motorista e passageiros da configuragdo ndo otimizada,
em azul, percebe-se que apos a otimizacao, em verde, € notavel a diminuicdo na amplitude geral das
oscilagdes (Figura 4.6). Ainda que a otimizagcdo busque uma melhora nos valores RMS de
aceleracdo, os picos de maior amplitude também apresentaram diminuicdo e a otimizacéo atingiu
tanto a passagem pelo perfil de pista quanto a passagem pelo obstaculo (lombada). Também pode
ser notado que, para o assento do motorista (Figura 4.6a), que tem maior conforto devido atividade
laboral por diversas horas no veiculo, a configuragdo otimizada também apresenta melhora,
sobretudo nos maiores picos de oscilacdo devido a lombada.
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Figura 4.7 — Comparacdo da variacdo de forca de reacdo do solo nos pneus em configuracdo
otimizada versus original ndo-otimizada.

Analisando os graficos da Figura 4.7, gerados através da Equacdo (2.6), percebe-se um ligeiro
aumento, ainda que ndo muito evidente, da forca de reacdo do solo nos pneus para a configuracao
otimizada (em verde) frente a configuracdo nominal (em azul). Os indices i e j de Egrij séo

referentes aos eixos e ao lado do veiculo respectivamente. Este aumento das forcas é explicado
através da diminuicdo das constantes de rigidez e amortecimento da suspensdo, aumentando a carga
de trabalho da mesma e transferindo menos vibraces aos ocupantes.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um novo modelo numeérico para suspensdo de Onibus
articulado, sendo este estudo de dindmica vertical para dnibus articulado ndo comum na literatura.
O modelo desenvolvido foi inspirado em similares da literatura para caminhdes, embora novos
graus de liberdade tenham sido acrescentados e novas equacfes do equilibrio dindmico montadas.
Uma otimizacdo multiobjetivo dos parametros de suspensao foi realizada com fim de identificar
possiveis melhorias em termos do conforto dos ocupantes.

O resultado da otimizagédo possibilitou a escolha de uma solucdo que apresenta diminuicao geral
na aceleracdo RMS sentida pelos ocupantes de 20,5%. A utilizacdo de algoritmo multiobjetivo
possibilitou a visualizacdo espacial multidimensional das fungdes objetivos através das Fronteiras
de Pareto, identificando se ha caracteristicas conflitantes nas respostas e possibilitando ao projetista
um leque de escolhas dentre o universo de solucdes ja otimizadas. A fungéo de utilidade escolhida
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para 0 ranqueamento dos pontos da fronteira considerou pesos constantes para os cinco objetivos do
projeto, sendo tal parametro de facil modificacdo para estratégias de prioridade diferentes.

Em trabalhos futuros, outras funcGes objetivo podem ser consideradas como, por exemplo, 0
espaco de trabalho da suspensdo ou as forcas de reacdo ao solo, para avaliar aspectos sobre
estabilidade e seguranca dindmica. Diferentes variaveis de projeto como parametros geométricos
(distancia e posicdo dos eixos) e a implementacdo de graus de liberdade adicionais para dinamica
lateral também podem ser discutidos. A obtencdo de dados precisos sobre a suspensdo, dificeis de
obter, seja por segredo industrial ou desconhecimento dos operadores dos veiculos, e, medicdes
experimentais com o veiculo real sdo um passo futuro para uma validacdo mais precisa do modelo
numeérico.
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Figura A.1 — Modelo Chassi Mercedes-Benz O 500 MA2836.

Fonte: www.mercedes-benz.com.br
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Figura A.2 — Modelo 6nibus articulado, Porto Alegre, RS.

Tabela A.1 — Dados geométricos do dnibus.
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Fonte: préprio autor.

Pardmetro| Descricdo Valor Referéncia
Nominal
By [Bitola entre eixos 1. 2,301 m | Mercedes-Benz O500MA
Bs, [Bitola entre eixos 2. 2,160 m | Mercedes-Benz O500MA
B, [Bitola entre eixos 2. 2,160 m | Mercedes-Benz O500MA
L, |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao eixo 1. 2,625 m | Mercedes-Benz O500MA
L, |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao eixo 2. 2,625 m | Mercedes-Benz O500MA
L, |Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro & articulagéo. 5,175 m | Mercedes-Benz O500MA
Ls [Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao eixo 3. -0,875 m | Mercedes-Benz O500MA
L. [Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao motor em Xx. 0,437 m | Mercedes-Benz O500MA
L. |Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao motor emy. 0,000 m | Mercedes-Benz O500MA
L¢ Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao assento do 3,910 m | Mercedes-Benz O500MA
motorista em X.
L. |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao assento do 1,000 m | Mercedes-Benz O500MA
motorista em y.
Lw  |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal & articulago. 5,825 m | Mercedes-Benz O500MA
L,x  |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao assento do 2,600 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 1 em Xx.
L. |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao assento do 0,000 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 2 em X.
Lps |Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao assento do 2,600 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 3 em Xx.
Lps |Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao assento do 0,800 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 4 em X.
Lpp1  |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao assento do 1,000 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 1 emy.
Loz  |Distancia do centro de gravidade do corpo frontal ao assento do -1,000 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 2 emy.
Lpps  |Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao assento do 1,000 m | Mercedes-Benz O500MA
passageiro 3 emy.
Lo« [Distancia do centro de gravidade do corpo traseiro ao assento do -1,000 m | Mercedes-Benz O500MA

passageiro 4 emy.




Tabela A.2 — Dados de massa e inércia do onibus.
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Pardmetro | Descricéo Valor Nominal Referéncia
Ma1  |Massa néo suspensa da suspensdo dianteira. 746 kg Sekulic etal., 2013
Ma,  [Massa ndo suspensa da suspensdo do meio. 1355 kg Sekulic et al., 2013
Mas  [Massa ndo suspensa da suspensdo traseira. 1550 kg Law etal., 2017
Muw11, Mw12|Massa ndo suspensa da suspensao dianteira. 100 kg Sekulic et al., 2013
Mu21, Mw22|Massa ndo suspensa da suspensdo do meio. 200 kg Sekulic et al., 2013
Musz1, Mwsz2[Massa ndo suspensa da suspenséo traseira. 200 kg Law et al., 2017
M,  |Massa suspensa do 6nibus completamente ocupado. 13000 kg Mercedes-Benz O500MA
Miri Massa suspensa do dnibus completamente ocupado. 7000 kg Mercedes-Benz O500MA
Mp1, Mp2, [Massa dos passageiros 1, 2, 3 e 4 com assento. 90 kg Sekulic et al., 2013
Mp3, Mpa
ms Massa do motorista com assento. 120 kg Li, 2009
Mp3 Massa do passageiro 3 e assento. 90 kg Sekulic et al., 2013
My [Massa do passageiro 4 e assento. 90 kg Sekulic et al., 2013
Me Massa do motor. 1065 kg Mercedes-Benz OM457
lowi Momento de inércia de massa de rolagem do eixo dianteiro. 350 kg m2 Sekulic et al., 2013
lpw2, lows [Momento de inércia de massa de rolagem dos eixos traseiros. 620 kg m? Sekulic et al., 2013
lo, Momento de inércia de massa de arfagem do corpo frontal. 150000 kg m? Sekulic et al., 2013
Lo Momento de inércia de massa de arfagem do corpo traseiro. 90000 kg m2 Law etal., 2017
|y Momento de inércia de massa de rolagem do corpo frontal. 13000 kg m2 Sekulic et al., 2013
l,.»  [Momento de inércia de massa de rolagem do corpo traseiro. 13000 kg m? Nguyen et al., 2019
Tabela A.3 — Dados da suspenséo do onibus.

Pardmetro |Descricdo Valor nominal Referéncia
Ks11, ksi2 [Rigidez da suspensdo no eixo 1 lados esquerdo e direito. 20900 N/m Li, 2009
Ks21, Ks22  [Rigidez da suspensdo no eixo 2 lados esquerdo e direito. 40865 N/m | Sekulicetal., 2013
Ksat, Ks32  [Rigidez da suspensdo no eixo 3 lados esquerdo e direito. 40865 N/m | Sekulic et al., 2013
ki1, kuo |Rigidez dos pneus no eixo 1 lados esquerdo e direito. 1000000 N/m Li, 2009
ki1, ki |Rigidez dos pneus no eixo 2 lados esquerdo e direito. 2000000 N/m| Sekulic et al., 2013
ki1, kizo |Rigidez dos pneus no eixo 3 lados esquerdo e direito. 2000000 N/m| Sekulic et al., 2013

Ke Rigidez dos coxins do motor. 100000 N/m Li, 2009
Kc Rigidez da suspenséo do assento do motorista. 20000 N/m Li, 2009

Kos1, Kps2, [Rigidez equivalente dos assentos dos passageiros. 40000 N/m | Sekulic et al., 2013

kpss, kps4

Kw Rigidez da articulagdo. 2000000 N/m| Law etal., 2017
Cu1, Ct12 [Amortecimento do pneu no eixo 1 lados esquerdo e direito. 150 Ns/m | Sekulic et al., 2013
Cw1, Cp2  [Amortecimento do pneu no eixo 3 lados esquerdo e direito. 300 Ns/m | Sekulic et al., 2013
C31, Cz2  JAmortecimento do pneu no eixo 3 lados esquerdo e direito. 300 Ns/m | Sekulic et al., 2013
Cs11, Cs12  [Amortecimento da suspensdo no eixo 1 lados esquerdo e direito. 40000 Ns/m | Sekulic et al., 2013
Cs21, Cs22  [Amortecimento da suspenséo no eixo 2 lados esquerdo e direito. 45973 Ns/m | Sekulic et al., 2013
Cs31, Cs32  [Amortecimento da suspensdo no eixo 3 lados esquerdo e direito. 45973 Ns/m | Sekulic et al., 2013

Ce Amortecimento dos coxins do motor. 750 Ns/m Li, 2009

Csv Amortecimento da suspensdo do assento do motorista. 750 Ns/m | Sekulic et al., 2013

Cpsi, Cps2, JAMortecimento da suspensao do assento dos passageiros 1, 2, 3 e 4. 220 Ns/m | Sekulic et al., 2013
Cpss, CpsA

Ciw Amortecimento da articulagéo. 5000 Ns/m Law et al., 2017




