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Resumo. Atualmente se tem demonstrado grande interesse no desenvolvimento de sistemas de
suspensao para veiculos e principalmente na concepc¢ao e otimizagcdo dos parametros da suspensao,
como a rigidez e o amortecimento. Esses parametros sdo considerados fatores importantes que
influenciam na seguranca e melhoram o conforto dos passageiros no veiculo. Modelos simplificados
de veiculos tem sido proposto com o objetivo de melhor entender o comportamento dinamico frente
a modificacbes geométricas de suas partes, de irregularidades de trajetos percorridos e
propriedades da suspensdo. Nem sempre propriedades como massas, rigidez e amortecimento sdo
disponibilizadas para os modelos reais. Uma metodologia que permita a avaliacdo destas
propriedades de forma simples e que se baseie em medidas experimentais permitird o correto
modelamento e aumento da acuracia das estimativas e estudos paramétricos realizados sobre estes
sistemas. Este trabalho propde a identificacdo dos principais parametros de uma suspensao de um
caminhdo bau baseando-se em testes experimentais e um modelo simplificado da sua suspensao.
Resultados referentes a identificacao séo apresentados comparando-o0s aos correspondentes valores
medidos.

Palavras-chave: identificacdo modal, PSO, suspenséo, vibracdes, aceleracao.
Experimental measurement and identification of parameters for a truck suspension

Abstract. Currently, there has been great interest in the development of suspension systems for
vehicles and mainly in the design and optimization of suspension parameters, such as stiffness and
damping. These parameters are considered important factors that influence safety and improve
passenger comfort in the vehicle. Simplified vehicle models have been proposed in order to better
understand the dynamic behavior in face of geometric changes in parts, irregularities in the paths
traveled, suspension properties. Properties such as mass, stiffness and damping are not always
available for real models. A methodology that allows the evaluation of these properties in a simple
way and that is based on experimental measurements will allow the correct modeling and increase
of the accuracy of the estimates and parametric studies carried out on these systems. This work
proposes the identification of the main parameters of a suspension of a trunk truck based on
experimental tests and a simplified model of its suspension. Results regarding identification are
presented comparing them to the corresponding measured values.

Keywords: modal identification, PSO, suspension, vibrations, acceleration.
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1 INTRODUCAO

Um dos veiculos mais importante da humanidade e essencial para a vida de todos nds, responsavel
pela distribuicdo e pelo transporte de praticamente tudo que se utiliza e vé (principalmente no Brasil),
0 caminh&o é uma ferramenta muito valiosa na histdria. Por isso, fazer um estudo sobre este objeto €
de suma importancia para continuar contribuindo com o “combustivel” do pais. O objetivo do
trabalho busca identificar os parametros da suspens@o de um caminhdo, modelo Mercedes L-1313,
visando a validacdo de um modelo numérico proposto. E realizado um teste experimental, onde
medicdes de aceleragdo no caminhdo em situagdes de obstaculo do tipo lombada séo utilizadas para
obter os dados necessarios para realizar uma otimizacao, buscando assim validar o modelo numérico
proposto no trabalho. A campanha experimental prevé a instrumentagdo do caminh&o em 4 pontos
chaves da suspensdo utilizando acelerémetros tri-axiais e um sistema de aquisicao de dados. Rotinas
numeéricas para a analise do caminhdo assim como um processo de otimizagdo sdo desenvolvidas em
Matlab (2012) com o objetivo de validar as curvas dos resultados experimentais obtidos.

1.1 Objetivos

Neste trabalho se prop6e o estudo para modelamento numérico de um sistema de suspensao um
caminhdo bal através da otimizacdo das diferencas entre curvas experimentais e numéricas das
aceleraces em pontos chaves. O modelo numérico de suspensédo para dinamica vertical é inspirado
de modelos presentes em literatura cientifica para caminhfes do tipo bal com as modificacdes
necessarias para se adequar ao modelo estudado. As equacdes diferenciais da dindmica vertical séo
resolvidas no tempo pelo método de Newmark (1959) e uma otimizacdo multiobjetivo é aplicada,
baseada no algoritmo metaheuristico de Enxame de Particulas (PSO). O estudo restringe-se a testes
feitos em pistas urbanas usuais com trafego em medi¢des com o modelo de caminhéo real, contendo
curvas, seméaforos, etc. Na fase experimental, sdo utilizadas pistas simples com lombadas e com o
caminhdo trafegando sob velocidades constantes e em linha reta para a geragéo dos dados utilizados
na identificacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A captacdo dos pardmetros de veiculos através de dados experimentais em um processo de
otimizacdo vem sendo estudado a um bom tempo. Pence et al. (2019) utilizou um método utilizando
medicdes de aceleracbes da massa suspensa e nao-suspensa utilizando método recursivo de minimos
quadrados e concluiram que o método fornecia uma solucdo para veiculos que iriam para fora da
rodovia em tempo real.

Em uma metodologia similar realizada por Alfi e Fateh (2010) utilizou um algoritmo
methaeuristico PSO na identificacdo do sistema, onde minimizou a soma dos erros quadraticos das
diferencas de saida de aceleracdo do modelo proposto e dados experimentais.

Em Lajqi et al. (2011) é proposto um dispositivo para medir propriedades elasticas, inércias e de
massa para veiculos de passeio simples. O dispositivo é utilizado com o veiculo parado e uma roda
por vez, impondo impactos controlados e medindo-se a resposta do sistema. A partir de um sistema
simples de 2 GDL, sdo estimados (ap6s uma otimizacdo), rigidez, massa e amortecimento
(decremento logaritmico). Um comparativo dos resultados obtidos com aqueles reais mostram que o
dispositivo atendeu as expectativas nesta avaliacao.

Um estudo de Mitra et al (2016) realizaram um experimento com diversos fatores para alguns
pardmetros como: rigidez, amortecimento, massa e pneu. Visou-se a otimizagdo desses parametros
da suspensdo para se buscar o conforto do motorista. Neste estudo foi utilizado modelo de Y. de
veiculo e foi constatado que ndo s6 a rigidez, amortecimento e massa afetavam os niveis de vibracdo
RMS da suspensdo, sendo necessario a inclusdo de mais parametros.
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Zhao et al. (2016) propés um método para avaliar a rigidez e amortecimento dos parametros de
uma cabine de caminh&o, onde foi modelado como corpo rigido. Supondo-se no ajuste da curva da
densidade espectral de poténcia da aceleragdo para um modelo 3GDL da cabine foi possivel
estabelecer a identificacdo considerando adequada para representar a dindmica do sistema da cabine
real.

Uma proposta para identificagdo dos parametros de um caminhdo pesado (militar) baseado em
medicOes experimentais fazendo-o passar sobre lombadas foi proposto por Stanco et al. (2019). Testes
estaticos e dindmicos foram conduzidos no caminhéo fora de estrada 4x4 enquanto atravessando um
obstaculo de 300mm de altura a 0,9 e 6,6 km/h. Strain gages, cameras digitais, acelerdmetros e
LVDTs foram utilizados no experimento para a gravagdo dos movimentos durante os testes.
Reportam que ajustes improprios de rigidez e amortecimento resultam em aumento demasiado nas
tensOes medidas no experimento.

Uma metodologia utilizada por Hajdu et al. (2019) propds a identificacdo dos parametros de
suspensédo de um caminhdo de bombeiros a partir de ensaios numa pista de teste controlada e pista
externa. Foi estimado através do método dos minimos quadrados e utilizou-se a ferramenta OPTI
(algoritmo minimos quadrados ndo linear adaptativo) do Matlab (2012) utilizada. Foram instalados
diversos acelerdmetros em todo o veiculo. O caminh&o passou por obstaculos de 10x10cm com uma
velocidade de 5 Km/h de forma que ndo danificasse o veiculo. Novamente foi utilizado um modelo
simplificado de 3GDL (1/4 de suspensdo) para realizar a identificacdo. Os dados experimentais
obtidos foram comparados com dados reais e indicaram que o modelo ndo-linear do feixe de molas
permitiu um melhor ajuste.

Por fim, Chen et al. (2020) apresentou um trabalho sobre a otimizagao de parametros da suspenséo
visando o conforto do motorista em um caminhéo. Ele utilizou um algoritmo genético (AG) para
otimizar esses parametros. Neste trabalho medigdes experimentais de aceleracdo em caminhdes em
situacBes de lombada foram usadas para validar o modelo numérico. Os autores concluiram que a
suspensdo dianteira € um componente chave no conforto do motorista e deve ser levado em conta
durante a otimizacao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Modelo numérico de um caminh&o do tipo bau

O modelo de suspenséo aqui indicado parte do estudo de Li (2016) e adaptado ao modelo de
caminhdo Mercedes L-1313, ensaiado experimentalmente e indicado na Figura A.1 nos Apéndices.
O modelo do caminhdo apresenta 3 eixos rigidos (sendo dois traseiros) apoiados em feixes de molas.
Apresenta um bad traseiro, uma cabine dianteira apoiada em 4 molas sobre o chassi, amortecedores
e um assento apoiado na cabine. Na Figura 3.1 apresentam-se os graus de liberdade (13) do modelo
simplificado de caminhéo.
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Figura 3.1 — Graus de Liberdade (em vermelho) do modelo simplificado de caminhdo bau de 3 eixos.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as principais dimensGes geométricas do veiculo

estudado.
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Figura 3.2 — Dimensdes do modelo simplificado de caminh&o bau de 3 eixos.

Os GDL do veiculo sdo assim definidos: X = (zg, z, ¢, 0., Wy, ¢, Op, 21, ¢, Z2, @,, Z3, ¢3)T
respectivamente o deslocamento vertical do assento, deslocamento vertical do CG da cabine, rolagem
da cabine, arfagem da cabine, deslocamento vertical do CG do veiculo, rolagem do veiculo, arfagem
do veiculo, deslocamento vertical do CG do eixo dianteiro, rolagem do eixo dianteiro, deslocamento
vertical do CG do 1°. eixo traseiro, rolagem do CG do 1°. eixo traseiro, deslocamento vertical do CG
do 2°. eixo traseiro, rolagem do CG do 2°. eixo traseiro.

Os deslocamentos das irregularidades da pista em relacdo a linha média séo definidos por: &=
Cio S0 S20 Soqr Sz §3d)T. As inércias do sistema sdo M, massa do assento e motorista, M,
massa da cabine com motor, I, momento de inércia de massa da cabine em torno de X, I.,, momento
de inércia de massa da cabine em torno de y, M, massa do chassi e bal sem a cabine e
motor, I, momento de inércia de massa do bau e chassi em torno de X, I, momento de inércia de

massa do bal e chassi em torno de y, M;, M,, M; massas dos eixos dianteiros e 2 traseiros,
L1, L2, Lz momento de inércia de massa dos eixos dianteiros e traseiros em torno de x.

As dimensdes a1, a» representam respectivamente a distancia entre centro do eixo rigido e o apoio
da suspensdo no chassi e a distancia entre centro dos eixos rigidos e o centro da roda. As dimensdes
b1, b2, b3, ba, representam respectivamente distancia do CG do veiculo ao assento motorista, distancia
do CG do veiculo ao primeiro eixo traseiro, distdncia do CG do veiculo ao segundo eixo traseiro,
distancia do CG do veiculo a frente do apoio da cabine, distancia do CG do veiculo a traseira do apoio
da cabine. As dimensdes geométricas ds, dz, ds, representam respectivamente a distancia longitudinal
do CG da cabine até o assento do motorista, a distancia longitudinal entre o CG da cabine e a frente
do apoio da cabine, a distancia longitudinal entre o CG da cabine e a traseira do apoio da cabine. As
dimensdes e1 e e2, representam respectivamente, a distancia lateral do centro do veiculo para o assento
do motorista e a distancia lateral do centro do veiculo para o apoio da cabine.

As dimensdes geométricas l1, Iz, I3, representam respectivamente as distancias entre o jumelo e o
apoio do eixo traseiro, jumelo e apoio do amortecedor e jumelo e apoio da mola da suspensdo. A
dimenséo h representa a altura do CG do veiculo para o seu centro de rolagem. Para as propriedades
de rigidez e amortecimento, tem-se definidos k1, ko, ks, ks, ks, ke como sendo as rigidezes da suspensao
dianteira esquerda até a traseira direita, nesta ordem. Também se tem definidos kw1, kw2, kws, Kwa, kws,
kws como sendo as rigidezes dos pneus dianteiro esquerdo até a traseiro direito, nesta ordem, ks a
rigidez do assento, kc1, ke2, Kez, Kea as rigidezes do apoio dianteiro direito até o traseiro esquerdo da
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cabine. Com as mesmas nomenclaturas, apenas trocando-se 0 k por ¢ sd80 0s respectivos
amortecimentos.

Os valores nominais para o veiculo testado neste trabalho estdo definidos nas Tabelas A.1, A.2 e
A.3, nos Apéndices. Como exemplo, aplicando o equilibrio de for¢as para o 1° GDL, correspondente
ao deslocamento vertical do assento do motorista Z,, a equacdo (3.1) toma forma:

Mszns = ks [Zs - (Zc - 9691 - (pcdl)] + C's[Z.s - (Zc - gcel - (;bcdl)] (3'1)

Aplicando as relagdes implicitas, a equacao de equilibrio dinamico para o caso do deslocamento
vertical do centro de massa da cabine, 2°GDL, fica representada pela Equacéo (3.2):

MCZ"C = _ksZs + ksZc + kclzc + kaZc + kc3Zc + kc4Zc - ks Hc + kclec - kczgc
+ kc39c - kc490 + ksdlfpc - kcldzfpc + kczdz(Pc + kc3d3(pc - kc4d3(pc
—ke1zy — keaZp — ke3Zp — KeaZp — ke1Op + kea0p — ke36p + keaBy
+ kclb492(pb + k02b4§0b + kq3b5(pb + kc4b5§0_b - CsZ.s. + CsZc + Cclzc (32)
+ Cczzc + CC3ZC + CC4ZC - Csec + Cclec - Cczgc + Cc39c - Cc49c + Csdl(pc
= Ce1a@c + Ceadp @ + Ce3d3 e — kead3 e — CerZp — CepZp — Ce3Zp — Cealp
— Cc10z F €207 — €303 + Cca0r + Ce1ba®y + CeabaPr + Ce3bs Py + Ceabs Py

Algumas outras equacdes para 0s GDL de movimento vertical estdo no Apéndice (Equacdes
A.l, A2 e A3) enquanto as restantes ndo puderam ser colocadas por limitacdo de espago. As
equacdes de equilibrio dinamico sdo montadas para os demais 13 graus de liberdade e, ao final, pode-
se organizé-las em forma de matrizes de massa, rigidez e amortecimento, equacionando o problema
atraves de uma relacéo global de equilibrio (Equacao 3.3) a ser resolvida através do método numérico
de Newmark (Rao, 2011).

MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(t), (33)

onde M ¢é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez e Tv";o vetor de forgas
de excitacég, externa no tempo proveniente da pista, sendo os vetores de posigdo X, velocidade X e
aceleracdo X do problema.

3.2 Meétodo de integracdo de Newmark

Para resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais no tempo (Equacao 3.3) pode-se classificar os
métodos em implicitos, como Newmark e Houbolt, e explicitos, como o Método da Diferenca Central.
O método de Newmark utiliza dois parametros, o e 6, que podem ser determinados para obter a
precisdo e estabilidade desejadas que utilizando os parametros § = 1/2 e a@ = 1/4 resulta num
esquema incondicionalmente estavel (Rao, 2011).

Com base na premissa de que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo, t e
t+At, as Equac0es (3.4) e (3.6) sdo usadas para obter os vetores de velocidade e deslocamento no fim
do intervalo t+At.

Xevae = Xe + [(1- »HX, + 6Xt+At]At (3.4)

it-l—At = )—()t + At%t + [(0. 5 - d)it + a§t+At]At2 (35)

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



fuase = [t ] (Foane + M (i o (- 1))
Xerar = ——1)X
LA™ | (AD)? alt t+ae a2t T ant T 2a t

C 6 1) 1)—3 6 2>At:’
+ (mzﬁ(a‘ Xt*(&‘ 7’“)}

Pode-se resumir a aplicacdo do método de Newmark da seguinte forma: com os valores conhecidos
de deslocamento (§t=0) e velocidade (X,—o) iniciais, ou seja, quando t=0, determina-se a aceleragéo

(3.6)

inicial (5_'(}:0) com a Equacdo (3.7); em seguida, com os valores de passo de tempo (At) e 0s
parametros a e & definidos de forma adequada, utilizando a Equacéo (3.6) e as respectivas matrizes

de massa, amortecimento e rigidez, calcula-se o vetor de deslocamento (_)ZHM), comegando com o
deslocamento inicial, com t=0; entdo, s&o calculados os vetores de aceleracdo (X, ,.) € velocidade
(X,,a¢) cOM as Equacdes (3.8) e (3.9) indicadas a sequir.

%eco = M1 (F,_g — CX 1o — K o), (3.7)
3 1 - - 1 2 1 2

Koot = QoA Kerar — %) — ZAc it (E - 1) Xg» (3.8)
X t+At — X t + (1 - S)At Xt + 6At Xt+Atﬂ (39)

Neste trabalho foi adotado um passo de tempo At = 1 X 10™* s para assegurar a acuracia dos
resultados numéricos).

4 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS PSO

O algoritmo usado para lidar com o problema foco deste trabalho ¢ o PSO (Particle Swarm
Optimization), proposto por Kennedy e Eberhart, (1995). O PSO se baseia no comportamento de
animais sociais como passaros e peixes, se apoiando no conceito de aprendizado social. As Equagdes
(4.1) e (4.2) descrevem a atualizacdo da posicdo e velocidade das variaveis de projeto ao longo das
iteracoes.

vt = xlwvf + 4m (xlbest; — x[;) + 2,7, (xgbestf — xf;)], (4.1)
=y + vl (42)

onde, w € 0 momento de inércia, x{f]fl é o valor na iteracdo k das variaveis de projeto j da particula

i xlbest{fj é o melhor conjunto de variaveis de projeto j encontrada pela particula i, v{fj é a velocidade

atualizada da particula i, xgbest}‘ é o melhor conjunto de varidveis de projeto encontrado por toda a
populacdo, r, e r, sdo valores aleatdrios entre zero e um, 1, € 0 componente cognitivo individual, 4,
é 0 componente cognitivo coletivo e At é o intervalo de tempo.

Como critério de parada, usou-se as distancias entre dois melhores globais respectivos, aliado a
um calculo baseado no coeficiente de variagdo das solu¢bes. Quando ambos os critérios sdo
satisfeitos, a convergéncia é assumida e o algoritmo de otimizagdo finaliza as iteragdes.

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Testes experimentais e equipamentos utilizados

Foram realizados testes experimentais com o caminh&o instrumentado com 5 acelerémetros tri-
axiais, posicionados conforme Figura A.3 nos Apéndices. Os acelerdmetros sdo de modelo GY-61
analogicos da empresa Analog Devices, com limites de medicéo para £3g de aceleracéo e banda de
frequéncias de 550Hz eixo z e 1600Hz para eixos x e y. Todo os 15 canais foram conectados em um
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sistema composto por um netbook Asus eePC com Matlab(2012) instalado e uma placa de aquisi¢édo
de dados USB 1608G da empresa Measurement Computing. Todas as aquisi¢des foram feitas a uma
taxa de 400Hz de forma simultanea para todos os canais.

As medic¢des foram feitas na Rua Fernando Ferrari, partindo do No. 2634 até o No. 2718, no
bairro de Canoas, RS. O trecho é em asfalto e contém uma lombada como descrita pela Figura A.4
no Apéndice. A distancia total do trecho é de aproximadamente 110 m, sendo composto por pista de
aceleracdo (75 m) do caminhdo para atingir velocidade constante, a lombada e pista de desaceleracdo
(35 m) com completa parada do caminh&o. Foram testadas 2 velocidades do caminh&o (15 km/h e
20km/h) e para cada um dos testes foram realizadas 3 repetic6es, totalizando 6 medicdes. A Figura
5.1,5.2 e 5.3 indicam um resultado tipico de 3 repeti¢cdes de medicao da aceleragdo vertical no assento
do motorista, no 1° e 3° eixo rigido do caminhdo, para a v = 20 km/h de passagem pela lombada.

Igled:4 ass.moto Med 4 20km/h

Igled:S ass.moto Meld 5 20km/h

Med:6 ass.moto Med 6 20km/h
4

1
— 8, ms=0367| | | 8, me=0401] | 2, ms=0-402
@ 5 % 4 2,
E E
3 g° 3
g0 - g0
5 5 ° | 5
L& P £
-4 -4 -4
0 20 40 60 0 20 40 60 20 40 60
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.1 — Exemplos de resultados das medicOes para aceleracdo vertical assento motorista e v=20 km/h (3
repeticoes).

Med:5 eix.dian Med 5 20km/h

4Hlli?.-l::l:ﬁ eix.dian Med 6 20km/h

4Med:4 eix.dian Med 4 20km'h :
4 -
— a,_=0248]| &= | 3, s 0250 | | 3, m 0239 |
n 2 : 9 'E 2
E E 2 =
8 @ ' -
5 3 0 o
22 3 g2
<

< -2

4 4

0 20 40 60 0 20 40 60 20 40 &0
Tempo [s] Tempo [5] Tempo [5]

Figura 5.2 — Exemplos de resultados das medic6es para aceleracdo vertical no 1° eixo rigido e v=20 km/h (3
repeticdes).

4I'|.|'I45.~::|:4 eix.tras Med 4 20km/h

Med:5 eix.tras Med 5 20km/h
4

4Med: 6 eix.tras Med 6 20km/h

[
— a, 0269 | | 3, W 021] | 3, s =0.265
E 3 %2 E 2
= : =
O pis i)
D 50 i
aq S T 0
[a1] [ 1] o
0 9 X
< <, 2
2 . -2
o 20 40 g0 0 20 40 60 20 40 60
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.3 — Exemplos de resultados das medicGes para aceleracdo vertical 3° eixo rigido e v=20 km/h (3
repeticoes).
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Percebe-se que o valor RMS da aceleragéo vertical X,.,,,; neste exemplo, assento do motorista,
praticamente ndo se alterou (assim como formato do grafico) para as trés medicGes realizadas (0,367,
0,401 e 0,402 m/s?), indicando a boa repetitividade dos experimentos realizados. Nas Tabelas A4 a
A6 sdo indicados os valores méximos, minimos e RMS para alguns dos testes, sendo os valores na
direcéo z os de fato utilizados.

5.2 ldentificacdo das propriedades da suspensao do caminhéo

No presente trabalho, a funcéo objetivo adotada a ser minimizada séo os valores de aceleragfes
méaximas e RMS para o assento do motorista, para o 1° eixo rigido do caminh&o e para o 3° eixo rigido
do caminhdo (as outras GDLs n&o foram medidos por causa da falta de sensores de medicdo). O
problema de otimizacdo com a funcao objetivo é dado pela Equacéo (5.1):

Minimizar: .
: f&) = Z ("Magysi — “Parus)? + (MMal maxi — “Plal yax,)? i = 1,8,12
1A

- - (5l1)
SUJeltO a: x; € [0'1 "Xinoms 1,9 xi,nom]

onde f(x) € a funcdo objetivo, ays; 0 valor RMS da aceleragdo vertical para cada um dos pontos i
medidos considerados, num significa numérico e exp experimental, e x; sdo varidveis de projeto, que
neste caso sdo os multiplicadores para as constantes de rigidez da suspensdo do veiculo,
compreendidas entre o intervalo de £90% em torno dos valores nominais. A escolha destes valores
permite que o resultado final recaia sobre valores usuais para suspensdes disponiveis comercialmente.
A Figura 5.4 indica um fluxograma de como a identificacdo é feita em conjunto com o algoritmo PSO
e 0 modelo numérico do caminh&o bad.

Inicializar
parametros e

variaveis

Algoritmo de
Otimizagéo - S
(PSO)

Caminhao
Bau
(E:F\:t(.:rlna Avaliagao

eal) da Fungao

- Objetivo I
Variaveis de Caminhdo f(x)

Bau
Projeto (Rigidez, >
) (Modelo
Amortecimento) .
Numérico)

NAO

Finalizar

Figura 5.4 — Fluxograma do processo de identificacéo.

6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidas as simulacdes realizadas nas condi¢des e no modelo numeérico de
caminhdo descrito, assim como a andlise dos resultados experimentais e computacional. Durante o
desenvolver sdo apresentados os resultados da otimizacdo, identificando os parametros necessarios
para implementacdo da mesma e posteriormente serd demonstrado o comparativo dos resultados
obtidos numérico e experimentalmente.



6.1 Resultados da otimizacao

A partir da metodologia descrita no respectivo trabalho, o algoritmo de otimizacdo (PSO) €
aplicado ao modelo dinamico do caminhdo bad. Os valores dos pardmetros utilizados foram:
tolerancia entre as solugdes de 1 x 10~*, nimero de particulas n, = 50, nimero de iteracdes T =
500, momento de inércia w = 0,5 e componentes cognitivas 4,, 4, = 2,01.

Conforme o problema de otimizacdo proposto (Equacdo 5.1), busca-se o conjunto ideal das
rigidezes da suspenséo veicular, de forma que o algoritmo promova a minimizacao da diferenca entre
valores numeéricos e experimentais de aceleragdes maximas, minimas e RMS para: o assento do
motorista, 0 1° eixo rigido do caminh&o e o 3° eixo rigido do caminh&o, visando assim encontrar 0s
parametros necessarios para representacdo numerica do veiculo utilizado para o desenvolvimento do
respectivo trabalho. Os valores nominais dos pardmetros do caminhao, interessantes a implementacao
do modelo numeérico deste, encontram-se na tabela A2, do anexo. As variaveis de projeto utilizadas,
tanto seus valores nominais quanto a melhor solugéo, de um total de 10 anélises independentes, obtida
pelo algoritmo, encontram-se na Tabela 6.1 e 6.2, junto com os respectivos valores médios e desvios
padroes.

Tabela 6.1 — Valores identificados para a velocidade de 15 km/h

Melhor u o

Rigidezes Valor Nominal | Solugéo (média) (dES\iIO
X; padrao)

ks 1x10* N 1,9000 | 1,8906 | 0,019

Ket, Kez, Kes, Kea 1x10°N 0,7768 | 1,2260 | 0,5800
ki, ke 1x10°N 1,7119 | 1,2411 | 0,5628

ks, ka, ks, ke 2x10°N 1,8305 | 0,8139 | 0,7142
kwa, kw 0,5x10°N 0,3133 | 0,3153 | 0,0027

kwsa, kwa, kws, kwe 1x10°N 0,1325 | 0,1327 | 0,0003
f1(x) - 0,7940 | 0,8277 | 0,0479

Tabela 6.2 — Valores identificados para a velocidade de 20 km/h

Melhor u o
Rigidezes Valor Nominal | Solugéo (média) (dES\iIO
X; padrao)
Ks 1x10* N 0,1000 | 0,1000 0,0000
Ket, Ke2, Ke3, Kea 1x10°N 1,3070 1,3074 0,0004
ki, k2 1x10° N 1,9000 | 0,7977 0,7457
ks, Ka, ks, ke 2x10°N 0,4505 | 0,8564 0,6082
kw1, kwa 0,5x10°N 0,4166 | 0,4167 0,0006
kws, kwa, kws kwe 1x10°N 0,1313 | 0,1315 0,0002
f1(x) - 1,2287 | 1,2287 0,0000

Para as velocidades de 15 km/h e 20 km/h, alguns dos valores das varidveis de projeto obtidos
ficaram diferentes, especificamente ks, ks, ks, ks e ks. Imagina-se que a incerteza das medicGes possa
ter afetado as pequenas diferengas encontradas com os dois casos de otimizagdes feitos, ou mesmo
que tais parametros tenham comportamentos que sejam ndo-lineares em fungdo da velocidade do
veiculo. Este é o caso de feixes de mola (ks ks ks Kke) que tém comportamento ndo-linear
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(desconsiderado neste trabalho). Vale salientar que as outras variaveis de projeto (ki, kz, kwi, kwz, kws,
kwa, kws e kwe) tiveram variagOes pequenas entre os dois testes sob velocidades diferentes.

Podemos observar o comportamento das variaveis de projeto e da funcéo objetivo (PSO) no
momento que a mesma converge para o resultado de melhor solucéo, nas Figuras 6.1 e 6.2.

Melhor estimativa

2 L L T ¥ L L L L L

Variaveis de Projeto

IteracBes
Fungé&o Objetivo
4 T T T T T T T T

Funcao Objetivo
N
]
1

O r r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
lteracdes

Figura 6.1 — Gréfico de convergéncia das variaveis para a velocidade de 15km/h

Melhor Estimativa
2 L T U L L L T U L

Variaveis de Projeto

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Iteracbes
Fungé&o Objetivo
5 T T T T T T

Funcédo Objetivo
w
I
1

r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35
Iteracdes

-

Figura 6.2 — Grafico de convergéncia das variaveis para a velocidade de 20km/h.
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Nota-se, mediante as Figuras 6.1 e 6.2, que a fungéo objetivo atingiu a convergéncia. Permitindo
assim, a obtencgdo dos valores otimizados das varidveis de projeto. Uma vez que a fungdo objetivo, se
refere a minimizacdo das diferencas entre as aceleracGes, obtidas de forma empirica e numérica o
valor atingido para a mesma em ambos os casos (15 km/h e 20 km/h) foi coerente como escopo
apresentado, sendo os valores mais importantes aqueles relativos a aceleracdo maxima e minima.

6.2 Comparativo de aceleragdes em pontos do caminhdo bau apos a identificacdo dos
parametros

Com os valores obtidos, para as varidveis de projeto, mediante a utilizacéo do algoritmo acoplado
ao modelo numérico atingiu-se um resultado satisfatério para a diferenca entre as aceleracfes
(numérico e experimental). Na Tabela 6.3 e 6.4 tem-se de forma explicita os valores encontrados para
a aceleragdo maxima, minima e RMS.

Tabela 6.3 — Resultados das acelera¢des para a velocidade de 15km/h.

_ NUMERICO | Experimental .
Locais de . P " Diferencas
- Eixo z Média Média
Medicao
Acel. Acel. Acel.
Max. 3,045 3,282 7,78%
Assento Min. 2477 23 7.15%
Motorista
RMS 0,479 0,332 -30,69%
) Max. 2,462 2,624 6,17%
1° Eixo p 0
rigido Min. -2,041 -1,833 -10,19%
RMS 0,417 0,226 -45,80%
- Max. 0,588 0,567 -3,57%
3n,gEi;jX(? Min. 11285 11313 2.13%
RMS 0,221 0,196 -11,31%

Conforme pode-se notar através dos valores discriminados, o algoritmo de otimizagdo
implementado encontrou um valor 6timo para a funcéo objetivo. Desta forma, o resultado numérico
para a aceleracéo ficou condizente com os valores adquiridos de maneira empirica. Para a velocidade
de 15 km/h a diferenca para o valor de aceleragdo maxima e minima entre 0 modelo numérico e o
aferido no veiculo foi de 7,22% e 7,15% respectivamente. Para a aceleracdo RMS a diferenca foi de
30,69%. O primeiro e terceiro eixos ficaram com as diferencas, para 0s valores maximos, minimos e
RMS, conforme indicado na Tabela 6.3. Os resultados referentes a velocidade de 20 km/h, seguem
na Tabela 6.4 a sequir.

Tabela 6.4 — Resultados das aceleragdes para a velocidade de 20km/h.

) Numeérico Experimental .
Locais de . P P Diferencas
o Eixo z Media Meédia
Medicao
Acel. Acel. Acel.
Max. 4,165 4,187 0,53%
Assento Min. -3,023 -2,811 -7,01%
Motorista
RMS 0,562 0,390 -30,60%
) Max. 2,641 3,597 26,58%
1° Eixo - o
rigido Min. -2,596 -2,164 -16,64%
RMS 0,492 0,268 -45,53%
Max. 0,614 0,630 2,54%
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3° Eixo
rigido

Min.

-1,288

-1,292

0,31%

RMS

0,187

0,235

20,43%

Ao rodar o cédigo com uma velocidade de 20 km/h as diferencas obtidas para o assento do
motorista foram de 0,53%, 7,01% e 30,6%, para os valores de acelera¢cdo maxima, minima e RMS,
respectivamente. Para o valor RMS, as diferencas foram maiores devido ao fato de que os picos das
aceleracdes foram diluidos devido a tempos de medicéo experimental serem maiores que o tempo de
simulacdo numérica. Os demais resultados referentes aos mesmos parametros, porém para o 1° eixo
e 3° eixo rigido, estdo discriminados juntamente na Tabela 6.4. Nota-se que h& coeréncia entre 0s
valores do modelo numérico e aqueles obtidos de maneira empirica, mediante utilizacdo dos
acelerdmetros instalados no veiculo, conforme Figura A.5 do apéndice.

O comportamento da aceleracédo vertical do assento do motorista, 1° eixo rigido e do 3° eixo
rigido, esta indicado nos gréaficos das Figuras 6.4, 6.5 e 6.6. Podemos observar o0 comportamento da
aceleracdo, através da utilizacdo do modelo numeérico respectivamente para cada local de medicéo.

Aceleracéo vert. no assento motor.

4 T

[m/sg]

a
zs

T

Tempo [s]

(@)

10

15

[m/s?]

a
zs

Aceleracéo vert. no assento motor.

T T

Tempo [s]

(b)

Figura 6.3 — Grafico da aceleracdo do assento do motorista (a)15 km/h (b) 20km/h.
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Aceleragéo vert. do 1° eixo rig.

T T

r r

5 10
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Figura 6.4 — Gréfico da aceleracdo 1° eixo rigido (a)15 km/h (b) 20km/h.

Aceleragdo vert. no 3°. eixo rig. Aceleragéo vert. no 3°. eixo rig.
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0.21 0.5 i
0
0.2 00—
a7 ~
£ £
£ -04F E
R R
[
-0.6[- ® osf .
-0.8 Ny
1r 1 1r 1
1.2 t
1 4 r r 15 r r
5 10 15 0 5 10 15
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(a) (b)

Figura 6.5 Gréfico da aceleracdo 3° eixo rigido (a)15 km/h (b) 20km/h.

O grafico gerado pelo modelo numérico para a aceleracao vertical no assento € condizente com
o grafico obtido experimentalmente para 0 mesmo parametro. 1sso pode ser verificado através da
comparacdo entre as Figuras 6.3 e 5.1, 6.4 e 5.2 e por fim 6.5 e 5.3. A diferenca principal na
configuracdo é um deslocamento dos valores mé&ximos e minimos de aceleragdo obtidos no
experimento, a mesma ocorreu por causa da distancia percorrida pelo caminhdo até a ultrapassagem
da lombada, enquanto no modelo numérico a ultrapassagem ocorreu em um periodo menor. Ao
realizar-se a mesma comparacdo para as aceleracdes dos eixos, 1° e 3° percebe-se também
semelhanga de comportamento.

Percebemos também que conforme o esperado, para maiores velocidades os valores aumentam,
apresentando maiores picos, tanto para as acelera¢cbes maximas e minimas.

7 CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu um modelo numérico onde buscou identificar os parametros da
suspensdo do caminhdo, através das diferencas das acelera¢cdes numéricas e experimentais. O modelo
proposto foi inspirado em similares da literatura para caminhdes, onde ja existiu um estudo sobre a
vibracdo atrelada aos niveis de conforto no motorista. Uma otimizacao dos parametros de suspenséo
foi realizada, assumindo a funcdo objetivo como as diferencas anteriormente citadas, com fim de
identifica-las e demonstrar o comportamento das mesmos em situacdes ocorridas. Os resultados
obtidos neste trabalho, se limitam as condigdes de velocidade ensaiadas e a0 modelo numérico de
caminh&o sugerido.

Foi feito um conjunto de medic¢Oes experimentais em campo em um caminhao real, utilizando
sistemas de aquisi¢do de dados e acelerdmetros posicionados em pontos estratégicos da suspensao do
caminhdo, assim como no assento do motorista. Estes testes visaram obter dados no tempo das
aceleracOes nestes pontos para posteriormente identificar propriedades da suspenséo veicular. Os
dados demonstram a boa repetitividade dos ensaios (para 3 repeti¢cdes) em cada velocidade testada.

Na identificacao, o resultado da otimizacao foi o esperado para os valores apresentados. Podemos
observar que os resultados de aceleracdo méxima e minima, apresentaram um melhor percentual
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comparado com a aceleracdo RMS. Isso se deve ao fato de que o modelo numeérico buscava
reconhecer a diferenca entre esses picos apresentados durante a passagem do veiculo pela lombada.
Uma vez que, o valor RMS apresentado empiricamente é resultado de toda a trajetoria do veiculo na
pista.

Em trabalhos futuros outras fungdes objetivo podem ser consideradas como, por exemplo, levar
em conta o espaco de trabalho da suspenséo, ou outras componentes de aceleracéo (x e y), para avaliar
a equivaléncia e proceder na identificagdo modelos numéricos a partir de dados experimentais. Isto
significa ter que medir mais variaveis com sensores diferentes dos acelerdmetros utilizados nos testes
experimentais, como LVDT, sensores com giroscopios, etc. Diferentes variaveis de projeto, como
parametros geométricos (distancia e posicdo dos eixos) e a implementacdo de graus de liberdade
adicionais para dindmica lateral também poderiam ser incluidos numa eventual nova identificacéo
das propriedades do caminh&o bad. A obtencédo de dados precisos sobre a suspensdo, dificeis de obter,
seja por segredo industrial ou mesmo por medicdes experimentais com o veiculo real, séo um passo
futuro para uma validacdo mais precisa do modelo numérico com o objetivo de simulagdes mais
realistas.
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APENDICE

Figura A.1 — Modelo Caminh&o Badu, Porto Alegre, RS. (Fonte: Préprio autor e Wanderlei Lopes.)
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Figura A.2 — Dimensdes da lombada usada no teste experimental. (Fonte: Prdprio autor.)
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Figura A.3 — Posicionamento dos acelerémetros tri axiais para medicao.
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Figura A.4 — Trecho utilizado pelo veiculo para medicéo. (Font
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Figura A.5 — Local de instalgéo de um dos acelerémetros. (Fonte: Proprio autor)
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Tabela A.1 — Dados geométricos nominais do caminhdo bad.

Pardmetros geométricos | Valor | Unidade
a 0,400 m
a, 1,150 m
by 4,387 m
b, 1,233 m
bs 2,473 m
b, 5,287 m
b 3,117 m
d, 0,100 m
d, 0,800 m
ds 1,300 m
e 0,695 m
e, 0,800 m
L 0,820 m
L 1,020 m
L5 1,220 m
h 0,667 m

Tabela A.2 — Dados de massa e inércia do caminhao bad.

Parametro de Inércia Valor Unidade
M, 120,0 kg
M, 480,0 kg
Iy 250,0 | kg m?
Iy 266,4 | kg m?
M, 4.528,0 kg
Ipy 5.160,8 | kg m?
Ipy 29.872,3 | kg m?
M, 1.500,0 kg
Ly 661,3 | kg m?
M, 1.526,0 kg
L, 672,7 | kg m?
M, 946,0 kg
Ls 417,0 | Kgm?

Tabela A.3 — Dados nominais da suspensao do caminhdo bad.

Parametro d(_e Rigidez / Valor Unidade

Amortecimento

ky 1,00x10* N/m

ket ke kes, kea 1,00x10° N/m

ki k, 1,02x10° N/m

ki, ky, ks, ke 2,09x10° N/m

K1, Kwo 0,50x10° N/m

Kuws, Kwa, Kws, Kwe 1,00x10° N/m

Cs 1,20x10* Ns/m

Ce1,Ce2, Ce3, Cea 0,75x10° Ns/m

Cq,Cy 6,00x106 Ns/m

C3,C4, Cs, Cg 8,00x10° Ns/m

Cwi1, Cw2 8,00x10? Ns/m

Cw3» Cowds Cwss Cuve 8,00x10? Ns/m
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Tabela A.4 — Sumarios dos resultados dos testes para o assento motorista, 15 km/h e medigdes 1,2 e 3.

Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicao 3
(15km/h) | (15 km/h) | (15 km/h) H °c
Max. 1.297 1.587 1.676 1.520 | 0.198
Min. -1.950 -1.841 -1.637 -1.809 | 0.159
RMS 0.385 0.469 0.467 0.440 | 0.048
Assento Max - - - - -
Motorista Min. _ ' _ ; _
RMS 0.245 0.271 0.223 0.246 | 0.024
Max. 2.866 3.390 3.590 3.282 | 0.374
Min. -2.210 -2.334 -2.356 -2.300 | 0.079
RMS 0.317 0.338 0.342 0.332 | 0.013

Tabela A.5 — Sumarios dos resultados testes para o 3° eixo rigido, 15 km/h e medicdes 1,2 e 3.

Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicao 3
(15km/h) | (15 km/h) | (15 km/h) H o
Max. 1.747 1.669 2.445 - -
Min. -2.281 -1.876 -2.039 - -
RMS 0.414 0.482 0.486 0.461 | 0.040
) Max. - - - - -
1o. Eixo M. N N N N N
Traseiro
RMS 0.173 0.216 0.184 0.191 | 0.022
Max. 2.455 2.615 2.802 2.624 |0.174
Min. -1.466 -1.843 -2.191 -1.833 | 0.363
RMS 0.220 0.229 0.228 0.226 | 0.005

Tabela A.6 — Sumarios dos resultados dos testes para 1° eixo rigido, 15 km/h e medi¢es 1,2 e 3.

Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicéo 3

(15km/h) | (15 km/h) | (15 km/h) H G
MAx. 1.372 1.616 1.869 1.619 | 0.249
Min. -2.018 -1.940 -1.815 -1.924 | 0.102
RMS 0.413 0.479 0.501 0.464 | 0.046
_ MAx. 3.009 3.731 3.463 3.401 | 0.365
_Eixo Min. | -2.374 -2.669 -2.874 2,639 | 0.251

Dianteiro

RMS 0.219 0.257 0.259 0.245 | 0.023
Max. 0.604 0.575 0.521 0.567 | 0.042
Min. -1.377 -1.859 -0.702 -1.313 | 0.581
RMS 0.176 0.230 0.183 0.196 | 0.029
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Equacao de movimento do eixo dianteiro (1° eixo rigido):
lel = _klzb - ksz - k1a19b + k2a19b + k1b1<pb + kzbl(pb + k1Z1 + kzzl

—kwiRie = kwzRiqg — C12p — C22p — €1040) + €016, + ¢1D1 9

+ czblgob +ci17; + czzl + cp1Z, + CypZ; — 1401 + 20,0, (A1)
+ Cw1a291 Cw2a291 Cw1R1e Cw2R1d
Equacdo de movimento do eixo intermediario (2° eixo rigido):
. (13)? (13)? (13)? (13)?
M,Z, = —ks L, ZpZp — ky—— L, ZpZp — k3 —— L, Zpa10p + ky—— L, Zpa,6,
2 2 1,2
— ks (13) Zybp — k4(;) be2§0b+k3(l) ZpZy
1 1 Ly 1
l
+ k, ( l3) ZpZy + k3zy + kyuzy + ks l3 Zpa,0,
1 1
(13)?
—ky l31 Zpa10; + k30,0, — kysa30, — k373 — kyuzy
()% . | (13)?* . (13)? (13)? : (A.2)
—C3 szzb —Cy—— L, ZpZp — C3 L, —7,a,0) + cy—— L, Zpa 0y
()?, (13)? ()%, |
—C3 131 Zpbypp — Cy l31 Zpb,@p + C3 131 ZpZy
l 1,)?
+cy ( 131) ZpZy + C3Zy + CyuZy + C3 ( 131) Zpa,0,
(13)?% . . .
— Cy 131 Zpa105 + Cp3A305 — Cpa@y05 — CyaZs — CyaZy
Equacdo de movimento do eixo traseiro (3° eixo rigido):
. ( )2 (13)* (13)? (13)?
M3Z3 = k5 l31 bZp — k6 31 ZpZy — k5 l3 Zbaleb + k6 l31 Zba19b
(13)? (13)? (13)?
— ks szb2¢b ke —— L, Zpbyp + ks L, ZpZ3
l 2 2 l 2
+ k6 ( l3) ZpZs + k w543 + k5 ( ;) Zba103 k6 ( l3) Zba103
1 1 1
(5
+ kysay03 — k6205 — kyszs — kyeze — Cs TZbe (A3)
(13)?% . (I3)? (13)? : '
— Cq ZpZp — Csg Zba19b + ce—Zpa410y
Ly ly ly
(13)? (3)2 . (B
—C5—— I, Zpbyp — L, Zpbyp + s TZbZ3
2 2
+ ¢q ( 131) ZpZz + C5Z3 + CypeZz + Cs s l1) Zpa405
(13)?

Zpa105 + cy5a,05 — Cy,60203 — €525 — Cyy5Zs

67,



