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Leal, M. F., 2001, “Otimizag&o do Comportamento Dinamico de Veiculos usando Superficie de

Resposta”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Este trabalho trata da aplicagdo de técnicas estatisticas voltadas a condensacédo de modelos
computacionais, de maneira que procedimentos de otimizagé&o seqliencial possam ser usados
de forma mais eficiente. A aplicagéo destas técnicas & motivada pela possibilidade de uma
importante redugéo no tempo e nos custos de desenvolvimento de projetos de veiculos. Um
modelo computacional sofisticado de um veiculo do tipo Mini-Baja foi construido em ambiente
virtual utilizando softwares de CAD e CAE com o intuito de fornecer as informagdes
necessarias ao estudo de seu comportamento dindmico e, para a construgio de modelos
estatisticos aproximados. A constru¢do do modelo computacional envolve a determinagdo de
propriedades fisicas e geométricas, além da obtencdo de parametros de rigidez e
amortecimento através de ensaios experimentais. A metodologia de superficies de resposta
utiliza valores obtidos a partir das simulagdes da dinamica do modelo original, para estabelecer
um modelo polinomial que aproxime uma resposta de interesse. Estas respostas sao
determinadas por fungbes matematicas que representam alguns aspectos importantes da
dinamica de veiculos, tais como conforto, estabilidade e seguranga. Por fim, os resultados da
aplicagao de procedimentos de otimizag&o seqliencial no modelo computacional original e nos
modelos de superficie de resposta, sdo comparados segundo critérios que levam em conta
principalmente, a diferenca entre o nimero de avaliagées da func&o objetivo realizadas com o
modelo original e 0 numero de experimentos computacionais necessarios para a construgéo

dos modelos de superficie de resposta.

Palavras chave: Dinamica de Veiculos, Otimizag&o, Método de Superficies de Resposta.



Leal, M. F., 2001, “Optimization of the Dynamical Behavior of Vehicles using Response
- Surface”, M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

This work describes the application of statistic techniques related to computational
model condensation in such a way that sequential optimization procedures can be used in a
more efficient way. The appliéation of these techniques is encouraged by the possibility of
an important reduction in time and cost associated to vehicle design. A sophisticated
computational model of a Mini-baja vehicle was defined in a virtual environment by means of
CAD/CAE software, intending to provide data for dynamic behaviour studies and to define
the approximated statistic models. The computational model construction deals with the
determination of physical and geometric properties, besides obtaining stiffness and damping
parameters through experimental procedure. The response surface methodology uses
values obtained from dynamic simulations of the original model, intending to establish a
polynomial model which approximate the response of interest. These responses are
determined by algebraic functions which represent some major aspects of the vehicle
dynamics such as: comfort, stability and safety. Finally, results of the sequential
optimization procedure applied to the original computational model are compared with those
obtained by means of the response surface method, taking into account the difference
between the number of object function evaluation of the first approach, and the number of

computational experiments necessary to obtain the response surface model.

Keywords: Vehicle Dynamics, Optimization, Response Surface Methodology.
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CAPITULO |

Introducao

O estudo do comportamento dindmico de veiculos sempre foi muito importante
para a industria automobilistica. Porém, nos Uitimos anos as novas possibilidades de
implementagao computacional de modelos matematicos sofisticados, que representam
fielmente o sistema em estudo, vem atingindo grandes proporgdes (Borges et al., 1999).

A integragao de tecnologias voltadas ao desenvolvimento de projetos, como CAE
(Computer Aided Engineering), CAD (Computer Aided Design), método dos elementos
finitos, sistémas de controle, otimizag@o numerica, etc. define um conjunto de ferramentas
que tem contribuido para que os modelos computacionais sejam cada vez mais
representativos.

No contexto da dindmica de veiculos, a simulagdo computacional representa a
possibilidade de prever o comportamento do sistema através de procedimentos
matematicos de solugdo das equagdes do movimento. Portanto as caracteristicas fisicas
dos componentes (inércia, rigidez e amortecimento) que constituem o modelo,
determinam a resposta do sistema, seja no dominio do tempo, ou da frequéncia.

Uma forma confiavel e ainda muito utilizada para determinagéo do comportamento
dinamico de veiculos é a abordagem experimental. Estes métodos envolvem a construcao
de protétipos para ensaio, aquisicdo e manutencéo dos instrumentos de medicéo, mao-
de-obra especializada para execugdo dos procedimentos, além de uma grande infra-
estrutura de instalagdes e oficina mecéanica. Portanto, uma parcela significativa do custo
de desenvolvimento de um projeto esta associada a execugdo dos ensaios experimentais.

Por sua vez, o estudo do comportamento dindmico baseado em procedimentos de
simulagdo numérica, além de reduzir o tempo e o custo associados aos meétodos
experimentais, facilita a obtencdo de informagbes sobre o veiculo com diferentes
configuragdes e em diferentes ambientes. Esta caracteristica é particularmente importante
quando se utilizam técnicas de otimizagéo numérica automatica.

Apesar da simulagéo do comportamento dinamico de veiculos ser uma realidade a
nivel de desenvolvimento de projetos na industria, nota-se que existe uma grande
dificuldade em se utilizar técnicas de otimizagdo automatica em conjunto com os codigos

de simulacdo (Borges et al., 1996). Esta dificuldade vem basicamente de 2 fatores:




9

- As técnicas tradi,cionais» de otimizag&o necessitam de um grande nimero de
avaliages da fungao objetivo e no caso do estudo do comportamento dindmico
de veiculos cada avaliagdo desta fung@o implica em executar cédigos de
simulagéo de elevado custo computacional.

. A dificuldade de definicho de fungGes objetivo que traduzam
matematicamente um comportamento fisico desejado (conforto, desempenho,
etc.), de forma independente da condicédo de operagdo do veiculo (Borges,

1999) (Rill e Zampieiri, 1997).

De forma geral o problema da otimizagdo de sistemas complexos ou
multidisciplinares pode ser representado por uma composi¢céo de varios sub-sistemas de
engenharia que interagem fisicamente. Esta interacéo pode ser caracterizada de forma
que cada sub-sistema possua um certo grau de autonomia, porém se relaciona com os
demais através de acoplamentos nem sempre bem definidos (Alexandrov e Kodiyalam,
1998). Sendo assim, o projeto baseado em simulagbes computacionais depende
necessariamente da execugdo de programas de analise que demandam vastos recursos
de processamento. Além disso, verifica-se que o grau de complexidade destes aplicativos
aumenta numa taxa igual ou maior a do incremento no desempenho dos computadores.

Dado o intenso esfor¢co computacional geralmente associado a simulagdo de
fendbmenos nao-lineares, o uso de técnicas para a condensacdo de dados torna-se
fundamental em estudos de otimizagéo aplicados ao comportamento dinamico de
veiculos. Recursos logicos e matematicos tém sido entdo desenvolvidos para contornar
este problema e viabilizar o uso técnicas de otimizagao.

No sentido de apresentar formulagées eficientes, tanto em termos de simulacso
quanto otimizagao, diversas metodologias tém sido propostas, sendo uma classe especial
baseada em técnicas de aproximagéo de modelos (Butkewitsch, 1998). De forma geral,
estes métodos podem ser descritos como implementagdes computacionais de atitudes
adotadas em ambientes de projeto ndo automatico, por engenheiros com experiéncia e
conhecimento sobre o comportamento fisico de um dado sistema. Este tipo de
abordagem, tentando reproduzir a logica de raciocinio de seres humanos aptos em
determinado ramo da engenharia, tem sua eficiéncia comprovada na otimizagdo de
modelos lineares, com reduzido grau de acoplamento mutidisciplinar.

A medida que o projeto fica mais complexo, a viabilidade destes métodos passa a
ter limitacoes. Nestes casos, técnicas estatisticas voltadas a condensagéo de modelos

apresentam vantagens importantes em problemas de engenharia (Simpson et al., 1998)

conforme mostrado a seguir:
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= Condigbes favoraveis a otimizagéo, associadas a construgdo de um espaco d
projeto numericamente bem condicionado. o

= Integracéo de varias disciplinas de analise num mesmo modelo condensado

= Fornecimento de uma perspectiva simplificada sobre as relacées e'ntre
variaveis de projeto e respostas, permitindo rapidez na analise d
sensibilidade. )

» Ampla reducéo do esforco computacional, uma vez que os dados referentes ao

modelo sdo reformulados numa representagdo aproximada

A aplicagdo de recursos estatisticos para gerar problemas aproximados envolve
um conjunto de técnicas amplamente empregadas para a analise de dados em varios
campos da ciéncia, o planejamento experimental (Schmidt e Case, 1998).

De modo geral, um sistema fisico ou processo apresenta uma série de respostas
de interesse {y} que dependem de um conjunto de fatores {X;, X, ..., X;}. Na maioria das
vezes, a relagdo exata entre os vetores {y} e {X} & desconhecida. Neste caso, & adequado
aproximar a relagao funcional exata por um modelo empirico aproximado.

Os modelos empiricos normalmente utilizados, s&o curvas (geralmente polinbmios
de primeiro ou segundo grau) ajustadas a partir de um conjunto de respostas em fungao
das combinagdes correspondentes das variaveis de projeto. Cada combinagao pode ser
entendida como uma amostra pertencente ao espago de projeto, de forma que arranjos
particulares destas amostras, obtidas atraves de um experimento estatisticamente
planejado, permitem a abstracédo da relagéo funcional existente.

Por outro lado, a selegdo arbitraria de amostras no espago de projeto tende a
resultar numa combinacdo de alto custo computacional e aproximacdes fathas. Em um
experimento estatisticamente planejado, a amostragem do espago de projeto é feita
dentro de critérios matematicos, permitindo a obtencéo da relagéo funcional com menor
esforco computacional, ou seja, com um numero menor de pontos amostrados e com uma
determinada confiabilidade.

Welch et al (1992), discute as possibilidades de identificagdo de variaveis
significativas (“screnning”) em um modelo empirico interpolado com pontos amostrados
no espaco de projeto de fungbes matematicas conhecidas.

Na representagdo do comportamento dinamico de veiculos, varios parametros
fisicos como deslocamentos, velocidades, aceleragdes e forgas, servem como variaveis
independentes para a construgdo de modelos empiricos para predizer alguns aspectos

dinamicos, como estabilidade, segurancga e conforto.




Com base nas diversas técnicas estatisticas que envolvem a metodologia das
superficies de resposta, meta modelos empiricos sdo construidos baseados em
experimentos numéricos, que nada mais séo que simulagdes do modelo computacional do
veiculo. Por fim, os procedimentos de otimizagéo tradicionais sdo aplicados aos meta
modelos estatisticos e ao modelo computacional original e os resultados obtidos s3o

comparados
Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

Capitulo 2 - Neste capitulo sdo mostrados os aspectos relativos a construcdo do
modelo para o veiculo em estudo, desde os principais recursos de modelagem e
simulagéo da ferramenta computacional utilizada, até a construg&o do modelo, bem com

) o

os procedimentos usados para obtencao de propriedades geométricas e fisicas

Capitulo 3 — Este capitulo & destinado & apresentacdo dos procedimentos de
otimizagdo numérica mais importantes, com especial atengdo aos métodos que serdo

aplicados na otimizagéo do modelo computacional e das superficies de resposta

Capitulo 4 — Os principais conceitos e definicdes relativos a modelagem
estatistica, e as etapas necessarias para a construcdo e verificagdo de um model
0

aproximado que represente de forma adequada o comportamento de uma resposta d
e

interesse, sdo tratados neste capitulo.

Capitulo 5 — Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos a partir de
ensaios numéricos e experimentais para determinagdo de propriedades fisicas e
geométricas, assim como o resultado das simulagdes do modelo em diferentes condicdes
de operagao e a comparacao entre a otimizagédo do modelo completo do veiculo e dos

modelos aproximados de superficie de resposta.

Capitulo 6 — Sao apresentadas as conclusdes e comentarios finais a respeito do

trabalho. Sao feitas também sugestdes para trabalhos futuros.




CAPITULO Il

Modelagem Computacional

2.1 Etapas de modelagem

A modelagem de sistemas dinédmicos vem se tornando, cada vez mais, uma
ferramenta poderosa para o desenvolvimento e aprimoramento de projetos. A criacéo de
softwares especificos para a modelagem e simulagéo de sistemas dinamicos, juntamente
com o incremento da capacidade de processamento dos atuais computadores, tem
permitido que varias areas da engenharia associadas a indUstria automobilistica se
empenhem na construgéo de protétipos virtuais de veiculos.

Considerado como uma das mais eficientes e versateis ferramentas para o estudo
da dinamica de sistemas, o programa ADAMS"™ (Automatic Dynamic Analysis for
MultiBody System) apresenta-se como um pacote computacional que engloba uma série
de recursos de modelagem e simulagéo dinamica na forma de modulos independentes
Eles permitem que sub-sistemas importantes como pneus, motorista e conjunto propulsor
e, aspectos como, flexibilidade de componentes e sistemas de controle sejam agregados
ao modelo global do veiculo, de forma pratica e funcional.

Com base nos recursos oferecidos pelo programa, a modelagem computacional

pode ser realizada através das seguintes etapas:

a) Criacao de partes do modelo

Dentro do ambiente de modelagem do programa, podem existir 3 tipos de partes
diferentes que compde o modelo:

= Corpo rigido — S&o partes que tém propriedades de massa e inércia, mas nao
se deformam. Pode-se ainda adicionar geometrias simples, ou complexas
através de operagdes booleanas em sélidos.

» Massa pontual — Representam partes que ndo possuem orientagéo, somente
massa e localizagao dentro do ambiente virtual.

= Corpo flexivel — S&o partes que incorporam uma caracteristica flexivel portanto

tem seu comportamento predito através do método dos elementos finitos
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Os trés tipos de partes podem ser integradas em um mesmo modelo, conforme a
necessidade de representacdo do sistema real. Intimeros trabalhos estudam o
comportamento de sistemas multicorpos que possuem algum componente notadamente
flexivel como, por exemplo, a consideragdo de um chassis flexivel em um modelo de

veiculo articulado pesado.

b) Adicdo de restricbes cinematicas e movimentos

As restricbes definem os graus de liberdade de uma parte, e como ela se
‘movimenta em relagdo as outras. Uma série de restrices podem ser incorporadas ao
modelo:

» Juntas primitivas — S&o representadas por equagdes matematicas que
restringem os graus de liberdade de partes do modelo. As restricbes séo
formuladas com um carater predominantemente matematico e fazem uma
analogia com a realidade fisica, podendo ser combinadas dando origem a
juntas complexas. Podem ser classificadas em: restricées de ponto coincidente
em linha, em plano, de orientacéo, de eixos paralelos e de perpendicularidade’
A tabela 2.1 mostra quais s&o os graus de liberdade restritos por cada uma

destas restrigbes.

Tabela 2.1 — Graus de liberdade das juntas primitivas.

Junta primitiva Restricdes de RestrigGes de Total de g.d.1
‘ translagdo rotacao restritos

Ponto coincidente 3 0 3
Em linha 2 0 5
Em plano 1 0 1
Orientacio 0 3 3
Eixos paralelos 0 2 5
Perpendicular 0 1 7

=« Juntas — Representam matematicamente as juntas que s3o encontradas em
mecanismos, sendo formuladas em termos de uma ou mais restricoes
primitivas. Podem ser classificadas em: Junta de velocidade constante
cilindrica, fixa, hooke, planar, pinhdo e crematheira, revolugso, parafuso’
esférica, de translagdo e universal. A caracterizagdo de cada uma destas:
juntas, em fungdo dos graus de liberdade restritos, & definida na tabela 2.2. As
juntas pinhao cremalheira e parafuso, s&o apresentadas como tendo 2,5 graus

de liberdade de translagao e rotacao, pois ambas relacionam um movimento de




translagdo com um movimento de rotagdo. Ou seja a restrigio nfo é puramente

de rotag&o ou de translaggo.

Tabela 2.2 — Graus de liberdade das juntas.

Junta Restrigoes de Restrigées de Total de g.d.i
translagao rotacéo restritos

Velocidade constante 3 1 2
Cilindrica 2 2 2
Fixa 3 3 6
Hooke 3 1 2
Planar 1 2 3
Pinh&o e Cremalheira 2,5 2.5 5
Revolucéo 3 2 5
Parafuso 2,5 2,5 5
Esférica 3 0 3
Translacional 2 3 5
Universal 3 1 y

Restricbes de curva — Definem movimentos entre um ponto de uma parte que
se move segundo uma trajetéria curva em outra parte, ou movimento entre
curvas definidas em partes diferentes. Um exemplo em que este tipo de
restricdo é aplicada, é o desenvolvimento de mecanismos de came-seguidor.
Neste caso, um ponto ou superficie do seguidor, segue a trajetéria curva

determinada pela superficie da came.

Geradores de movimentos — Especificam movimentos de translagéo ou rotacao

nas juntas através de fungdes no tempo.

c) Adicao de forcas resistivas ou gue induzem movimentos

As forcas que podem ser incluidas nos modelos podem ser divididas em:

Forgas aplicadas — S&o recursos oferecidos pelo programa ADAMS? para
definicéo de forgas e torques aplicados entre as partes. A intensidade e diregéo
das forgas podem ser definidas através de fungdes matematicas que envolvem
o tempo e/ou caracteristicas fisicas do modelo. Um exemplo deste recurso
pode ser feito durante a caracterizagdo de uma forga de contato, em que o

valor da forca depende de quanto uma parte penetra em outra e de
caracteristicas de rigidez e amortecimento de contato.




= Gravitacional — reproduz o campo gravitacional que atua nas partes, send
. ; o
caracterizado por um vetor que contém os componentes da aceleragso nas 3

direcdes do referéncial global do modelo.

= Conectores flexiveis — Representam um conjunto de forcas especiais que
definem componentes utilizados em grande parte dos mecanismos co?no.
mola/amortecedor, buchas, vigas e pneus. A caracterizagao destag: for as;
envolve a determinacéo de uma serie de parametros geométricos e fisicos cim
o intuito de reproduzir o comportamento destes componentes durar;te a

simulagao do modelo.

d) Refinamentos de modelagem

Dependendo da complexidade do sistema real, varios refinamentos podem
ser

introduzidos no modelo com a finalidade de obter uma representagio mais simples d
0 seu

comportamento, por exemplo:

« Definigdo de sistemas de controle usando equagdes de estado linear
es ou

gerais.

= Parametrizagéo de variaveis - Permite que caracteristicas fisicas e geométri
. . cas
sejam alteradas automaticamente, através da mudanga em valores de variavei
_ iaveis
especificas. Desta forma, o comportamento de um modelo pode ser analisad
o

em fungao da alteragéo de suas caracteristicas fisicas e/ou geométricas

Procedimentos de otimizagéo tradicional e planejamento experimental utiliz
am

variaveis parametrizadas para promoverem mudangas nas caracteristicas do model
elo,

determinando um projeto otimo, ou quantificando a influéncia de variaveis
no

comportamento do sistema.

2.2 Modelo do Veiculo

Com o propésito de avaliar a utilizagdo de metodologias de otimizagéo no estudo
da dinamica de veiculos e de aprimorar o desenvolvimento de modelos, no que se ref
, efere
ao nivel de refinamento utilizado, os recursos de modelagem mencionados na secs
ecao

anterior foram empregados na construgdo de um modelo de veiculo




Para a modelagem, foi escolhido o veiculo do tipo Mini-baja que pertence 3
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia. Dentre as

razdes que levaram a sua escolha, podem ser citadas:

= A disponibilidade do veiculo e seus componentes para observagées e testes

experimentais.

= A possibilidade de se utilizar informacgdes e desenhos de projeto como fonte de

dados de entrada para modelagem.

» A contribuigdo com uma nova perspectiva de projeto de veiculo a equipe Mini-

baja, fornecendo recursos computacionais e informagdes gerais a respeito do

mesmo.

A meta de se obter um modelo com comportamento semelhante ao sistema real foi

alcancada utilizando o software ADAMS™, de acordo com as seguintes etapas:

a) Construgéo da geometria dos componentes em ambiente CAD

Nesta etapa foram gerados os desenhos 3D relativos aos componentes do veiculo,
com o intuito de se obter suas propriedades individuais: geometria, massa e momentos de
inércia.

A utilizagdo do software Mechanical Desktop®” permitiu que as representagdes
geométricas dos componentes fossem desenhadas e integradas em um mesmo modelo. A
partir do conjunto completo, procedimentos de exportacdo de geometria possibilitaram a
elaboragdo do modelo em ambiente CAE.

Neste procedimento, todos 0s componentes fossem desenhados em suas posigbes
espaciais relativas, partindo do desenho da estrutura do veiculo. Isto facilitou o
estabelecimento de um referencial comum a todas as propriedades calculadas.

Observa-se na figura 2.1, uma vista dos componentes desenhados em suas

posicoes relativas, compondo o modelo tridimensional completo do veiculo.
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Figura 2.1 — Desenho 3D dos componentes do veiculo.

b) Avaliacgo de propriedades de massa e inércia

Para fim de exemplo, observa-se na figura 2.2, a representacdo geométrica d
uma das balancas da suspensdo, separada do restante do conjunto, mantendo )
localizagéo e orientagao em relagéo ao referencial global do desenho. -

A partir do desenho do componente, o calculo das propriedades de massa e inérci
sao feitas automaticamente pelo software. Esta operagdo tem como resultado um arqu;:vl:

texto contendo as propriedades desejadas, conforme ilustrado na figura 2.3

e

o

Figura 2.2 - Desenho 3D da balanga da suspensdo submetida ao calculo de

propriedades.
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Tin LAl Geach Help

---------------- SOLIDS  ~emmmmmmmmmmmmme

fass: 278773.1193

Uolume : 270773.1193

Bounding hox: Xt 13940172 - 1694.9172
¥ o833.6138 -~ 1015.0803
2: 157.0317 -- 313.1986

Centroid: X: 1543.3557

¥: 9B82.8500

25 261.1917

X 2.3976E+11

¥: 6.66B2E+11

22 8.6820F+11

Products of inertia: X¥: J.77V/E+11
VZ2: 63374256669.9308

foments of inertia:

2X: 1.09PRE+11

Ragii of gyration: Nz 940.9845

Y: 1568.3377

2: 1790.639%

Principal moments and X-Y-2 directions about centroid:

I: 946499252.1370 alony [6.9959 0.0751 ~0.0503)
Jz 230085716683.4624 along [-0.0984 B.R235 -0.56080)
K: 3197304713.5500 along [~U.0086 U.5623 v.8270)

Figura 2.3 - Exemplo de arquivo de saida contendo os valores referentes as

propriedades fisicas de um componente.

¢) Incorporagéo de geometria e propriedades de massa e inércia ao modelo

As fungbes da geometria durante a modelagem s&o basicamente: representar
graficamente o objeto modelado e servir de referéncia para a adigdao de restricoes
cinematicas e forgas. Tendo em vista estes aspectos, toda a geometria dos componentes
& adicionada ao modelo do veiculo em formato “wireframe” (composto somente por linhas)

utilizando os recursos de importagdo de arquivos do tipo IGES (Initial Graphics Exchange

Specification).
Com base nos componentes do veiculo, uma seérie de partes do tipo corpo rigido

sdo criadas no modelo, passando a ser representadas pela geometria importada do

programa CAD e pelas suas respectivas propriedades de massa e inércia.
Ao final desta etapa, © modelo fica constituido por um conjunto de partes

representadas por geometrias simplificadas (figura 2.4) e com valores definidos para as

propriedades: massa, posigéo do centro de gravidade, momentos principais de inércia e
orientagdo dos eixos principais de inércia.

O emprego da geometria simplificada na modelagem ¢ importante, devido

principalmente ao tamanho reduzido do arquivo de dados que contém o modelo e pela

maior facilidade na manipulagéo de elementos, como restrigdes e forgas.

= : UBERLANDIA
IDADE FEDERAL DE UBER
UNIVERS BIBLIOTECA




Figura 2.4 — Representagao grafica do modelo com geometria simplificad
a.

d) Definicdo dos graus de liberdade das partes

A definicdo dos graus de liberdade das partes ¢ feita pela adicio de |
induzem restrigbes cinematicas e estabelecem os movimentos possiveis d e juntas que
relacdo as outras. e uma parte em
Restricoes de revolugao, translagé'o, juntas esféricas, juntas univ i
acoplamentos do tipo pinhdo e cremalheira (“rack-and-pinion”) sio adicionad e
partes, reproduzindo fielmente os movimentos existentes no veiculo real. as entre as

A localizacdo e o tipo das juntas adicionadas entre as partes pod
em ser

observadas nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7.
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Figura 2.5 — Restricoes cinematicas introduzidas na suspens&o dianteira e direco.
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Figura 2.6 — Restrigdes cinematicas introduzidas na suspensio traseira e no
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sistema de transmissao.
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Figura 2.7 — Restrigoes cinematicas introduzidas no sistema de direcéo

e) Definicao de forcas

Os elementos de forga introduzidos no modelo visam representar comportamentos
especificos de componentes flexiveis e hidraulicos existentes no veiculo, como molas
amortecedores, buchas e pneus. A caracterizagd@o desses elementos representa um dos:
maiores obstaculos a modelagem de sistemas, devido ao grande numero de parametros e
3 dificuldade na determinagéo dos valores envolvidos.

A forga do tipo mola-amortecedor (“spring-damper”) leva em conta o deslocamento
e a velocidade entre os pontos em que foi definida para reproduzir o comportamento
tipico de uma mola associada a um amortecedor. Além das posicdes de ancoragem, é
necessario também definir 0s parametros de rigidez e amortecimento envolvidos. |

De forma semelhante, a forga do tipo bucha (“bushing”) buscé representar o
comportamento de um elemento elastico deste tipo, presente principalmente nas

suspensbes de um veiculo. Para sua defini¢ao, os parametros de rigidez e amortecimento

s&o especificados em trés diregoes.

v e e+ o e e
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A forga que representa o comportamento dos pneus provavelmente ¢ a mais
complexa e de dificil caracterizagéo. Sua definicdo envolve uma série de parametros e
condigdes cinematicas obtidas durante o movimento. Cabe ressaltar que alguns destes
parametros sdo obtidos somente com equipamentos especificos para ensaios em pneus,

A disposicdo das forgas incorporadas ao modelo podem ser observadas nas

figuras 2.8 € 2.9.

Forga do Tipo
“Mola-
Amortecedor”

Forga do Tipo
“Mola-
' Amortecedor”

=1 Forga do Tipo “Pneu”

Figura 2.9 — Forcas introduzidas na suspenséo traseira.
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f) Parametrizacdo de caracteristicas fisicas

Conforme citado anteriormente, os procedimentos de parametrizagdo associam
uma determinada caracteristica do modelo a valores de variaveis, que passam a ser
denominadas variaveis de projeto.

Tendo em vista as etapas de otimizacdo e de planejamento experimental que
devem ser aplicadas as simulagées do modelo, as caracteristicas de rigidez e
amortecimento das molas e amortecedores séo parametrizadas.

Pode ser observado de forma esquematica na figura 2.10, uma variavel de projeto
aplicada & curva de rigidez dos elementos de forga do tipo mola-amortecedor do veiculo,

De forma semelhante, a curva de amortecimento (figura 2.11) é parametrizada
através de duas variaveis de projeto, permitindo a observagdo do comportamento do

veiculo em situacgdes onde o coeficiente de amortecimento difere nos movimentos de

tracdo e compresséo.

Forca [N] 4
-90.0
> ~
/////  Deformagéo [mm]
-~ /
~
:’// //
/
(/ .,
. .-.-.7 e F = Varigvel 1
/
/

Figura 2.10 - Desenho esquematico da curva de rigidez parametrizada.
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Forga [N] ﬁ
’
Fd = Variéve' 2 ssamauassas ------------/-J----
*
7 i
100.0
DN R Velocidade [mmy/s)
R Fc = Variavel 3

Figura 2.11 — Desenho esquematico da curva de amortecimento parametrizada.

2.3 Sub-Sistemas

A interagdo do veiculo com o ambiente ocorre de diferentes maneiras. De forma
geral e em baixa velocidade, 0s principais fatores externos que influenciam o veiculo sdo

0S pheus e as irregularidades presentes na pista de rolamento.

2.3.1 Pneus

Com excecéo das forgas aerodinamicas, todas as forgas de excitacao externa e de
controle que agem no veiculo s&o geradas no contato pneu/solo e sdo determinantes no

comportamento do veiculo em aceleracao, frenagem e curva.

Essencialmente, 0s pneus tém a fungéo de suportar o carregamento vertical e

absorver impactos, enquanto 0 veiculo se movimenta sobre a pista. Além disso,

desenvolvem forgas longitudinais (aceleragao e frenagem) e laterais (em curva).
Para que o comportamento dinamico global do veiculo seja devidamente estudado,
a influéncia dos pneus deve, da melhor forma possivel, ser levada em conta no modelo.
Os pneus sé@o modelados analiticamente através de um conjunto de equacdes
matematicas que levam em conta a sua cinematica de giro. Este equacionamento pode
s manuais do usuario do software ADAMS®, assim como, os tipos de

ser encontrado no

modelos de pneus possiveis. O modelo analitico usado pelo ADAMS" para representar o

comportamento dindmico de pneus, é capaz de calcular as forgas longitudinal, lateral, e
vertical, bem como a resisténcia ao rolamento, torque de alinhamento e o coeficiente de

escorregamento (“slip ratio”). Se trata de um modelo simples, mas capaz de fornecer

LI W N W W s ATl




18

resulta isfatori i 0 50
dos satisfatorios em situagdes que n&o envolvam manobras b
combinadas d
e

aceleracdo ou frenagem,

em curva.
Nestes casos, surge a necessidade d
a

impleme a a 2
p ntagdo da relagéo entre 08 angulos de desvio longitudinal e lateral, chan
al, chamada d
e

circulo de fricgdo (Gillespie, 1992).

Alguma

Para caracteri

s hipéteses devem ser feitas para se utilizar este modelo:

A area de contato pneu-solo € retangular
A distribuicdo de presséo ao longo da area de contato é unifo
rme

acs e .
cdo do modelo analitico € necessario a definicdo dos segui
guintes

parémetros:

rigidez radial e mass

Coeficientes de rigidez radial e longitudinal

Coeficientes de rigidez lateral devido ao a
’ ngulo de desvio (“sli
Ip angle”) e

devido ao angulo de camber (“camber angle”)

Coeficiente de resisténcia ao rolamento - representa a distanci
la entre o po
nto

de aplicagao da forca normal e o centro do pneu (“pneumatic trail”)
i"y.

Fator de amortecimento radial ¢- E a relagdo entre o amortecim
o amortecimento critico. Um valor nulo indica que ndo existe ento do.pneu e
um valor unitario indica amortecimento critico e um valor mai:rmortecmlﬁento,
super amgrtecimento. Este fator € obtido conforme a equagéo 2.1 que 1 indica

c
(2.1)

g=2«/k-m

¢ é o coeficiente de amortecimento d
0 pheu, k e m s3
J sao os valore
S de

onde,
a do pneu, respectivamente.

Coeficientes de atrito estatico e dindmico - O .
coeficiente de atri
ito estatico

corresponde a um valor de escorregamento igual a zero (sem es
; corre
relativo entre pneu € solo). gamento
do aftrito na situaga
agao em qUe
O pneu ests
a em

Por s ici
ua vez, o coeficiente de atrito dinamic
o

representa o valor
escorregamento puro.



2.3.2 Irregularidades da pisia

Um dos mais importantes sub-sistemas que agem sobre o veiculo é a superficie d
cie da

pista, contribuindo juntamente com 0S pneus, na determinagdo do comporta t
mento

dindmico do veiculo.

Tradicionalmente,
s de deslocamentos impostos nas bases que sustentam o veiculo sob
‘ S0

as excitacbes provenientes da pista de rolamento sdo

modeladas atrav
cada um dos pneus, seguindo u
A representagao matematica das irregularidades da pista pode ser feita atraves de
uma formulagdo baseada
1992). '

ma fungéo pré-estabelecida.
na sua fungdo densidade espectral de poténcia (Gillespie

As irregularidades s3o definidas por uma série de harménicos dados pela equaca
o}

(2.2), onde as amplitudes A; e A; correspondem as frequéncias espaciais 2 e
! fy

respectivamente, e sao calculadas a partir da fungéo densidade espectral de poténcia

S(9).

Z(x,y):l A sen(Q; x+<p,.)+ZAj sen(Q; y +y,)
2 i=1 j=1 (22)

Borges (1999) mostra que a fungdo densidade espectral de poténcia das

ondulagbes de uma pista pode ser
nforme mostra a equagéo (2.3).

representada como sendo proporcional ao inverso da

frequéncia espacial, co

s@)=ca™ (2.3)

N, as frequéncias espaciais minima 2., e maxima Q,., e
<max € O

Os coeficientes C €
nicos n, determinam a amplitude média para os n intervalos através da

numero de harmo
plitude A; calculada é entdo associada a frequéncia
ie

integral da equagao (2.4). A am
QOmax;
A?= [ca™dO | (2.4)

Qmin;

eragdo da pista de rolamento no programa ADAMSY &

O procedimento de g
jagdo de uma superficie através de elementos planos triangulares

caracterizado pela cr
semelhantes a uma malha de €

Sob a agdo de uma carga, O pne
elementos planos da pista. A deformagdo resultante e calculada através de um coeficiente

stico do pneu, definid

lementos finitos.
u se deforma na regido de contato com os

de rigidez caracteri o nas diregbes radial, longitudinal e lateral.




A geracd e .

geragéo de uma superficie tridimensional envolve elevado cust
0 computaci

ional,

’aS-

Nestes casos, o elevado

pista, representa uma séria dificuldad
possibilidade de contato entre os
pneus e cada uma d
as superficies

e nO [ i
y u a

vez que existe a

definidas sobre a pista.

Esta dificuldade pode ser contorna
s entre as rodas do veiculo e bases que apresenta
m apenas

da através de uma modelagem onde forgas d
e

contato sdo colocada

movimento vertical. Desta form
cterizagdo do pneu passa ase

ao contato.

pista) e a cara i
r feita por valores de ici
coeficiente de rigi
gidez e

amortecimento atribuidos

2.4 Determinagéo de Propriedades Geométricas

Com o desenvolvimento da computagdo grafica aplicada a elab
. T elaboragéo
jetos dentro da industria, os softwares ©
' para CAD torna
ram-se

gerenciamento de pro

ferramentas largamente utiliz

los computacionais.
porciona um ambiente virtual no qual todo o veicul
ulo pode se
r

adas, possibilitando maior agili
gilidade n -

alteragdo de mode a construgao e
A tecnologia CAD pro

o através de desenhos

calculadas a partir dos d
os com a preocupagdo de representar fielmente cad
caaa

digitais 3D, permitindo que propriedades geométri
ricas,

representad
esenhos dos componentes

massa e inércia sejam
. Os desenhos s&o0 feit
e diz respeito a sua
fisicas e geométricas calculadas.
s de massa € inércia € automatico e leva em co
hta a

componente no qu dimenséo, forma e posigéo espacial
- . , garanti
precisdo das propriedades indo 2

O calculo das propriedade
elagéo ao referencial
a consideragdo de uma densidade constante igual a 1 kg/m?®

g/m

posicdo do objeto em T escolhido e a sua distribuicdo volumétri
é
valores s&o obtidos mediante o e

o] componente.
eva a necessidade de c

rnultiplicagéo por um fator de co ao
correg que de
' pende

em todo o volume d
Este procedimento I
ponente através da

e foi representado n
entos cilindricos solidos, ao invé
) invés de tub

os, facilita
, a

orrecdo dos valores das propriedéde
S

para cada com

de como o component
enhada com elem

lo mas, em contra
lidade. Desta forma, uma segao tubular de diametro
externo

o modelo solido. Por exemplo, a estrutura d
0

veiculo des
partida, leva a valores de m i
assa e inérci i
la maiores

construgao do mode

que o0s encontrados na rea
e espessura de 3
de uma se¢ao cilind

igual a 28 mm mm apresenta uma area com cerca de 38.2% d
27 do valor

calculado para a area

rica massica de mesmo dié
o diametro. E
. Este valo
r



multiplicado pela densidade volumeétri
étrica do ago (7850 kg/m®
g/m®) resulta e
m um

re -~ ., ra
presentagao virtual. do tubo atraves de uma barra cilindrica massi
esma

densidade linear (kg/m)

com o tubo desta dillleIISéO.
rutura é COIIIpOS'[a de tubos com diferente i3
tes diametros, as
' prOpriedades

e define o fator de corregéo para a parte da estrutura const
nstruida

Como a est

s&o calculadas separadamen
disto, cada parte é corrigida pelo seu res

te para cada tubo porém em um
) em um referenci
ncial comum. Depoi
. Depois

pectivo fator e o resultado final € obtido pel
a

soma dos resultados parciais.

Para componentes comple

o de sua geometria externa, co
s através do peso nominal inf
ormado pelos fabri
abricantes. D
. Desta

X0s, qu 3 istri
que nao apresentaln uma dIStrlbUiQéO constante d
e

0 (0] C i

corregado foram estimado

forma, o modelo é considerado ¢

ra cada componente.
(wireframe) de todos 0s co
mponentes e as
suas posicd
es

omo sendo um solido homogén
géneo de m i
assa igual
ao

valor conhecido pa
A geometria simplificada

rencial adotado é export
evita erros de posicionamento d
S e possibilit
aa

relativas ao refe ada para o ADAMS® na forma de arquivos d
os do tipo

IGES. Este procedimento

redugdo do tamanho dos arquivos
onais envolve um elevad
arte do modelo tem sua caracteristica completada

com a

de pré-processamento
manipulag&o d
e

geometrias trid?mensi o esforgo computacional.

Posteriormente cada p
riedades de massa, v
s eixos de inércia.

inclusé ica
s&o das prop olume, posigdo do centro de gravidade, moment
’ entos

de inércia e orientagdo do

2.5 Determinagdao de propriedades Fisicas

Uma vez obtida 2 geometria dos componentes do veiculo, bem
' como suas

inércia,
lexiveis, hidraulicos e pneumaticos

propriedades de massa € o modelo computacional fica dependent
en
o dos componentes f e da

0,0 levantamento de
mortecimento para as molas e amo
rtecedores, b
' , bem como o
s

caracterizacé

Neste trabalh propriedades restringe-se a obteng&o de
curvas

caracteristicas de rigidez € @

dez radial para oS
ilizando © equipamento MTS (Material Test System)
m) do

coeficientes de rigi pneus. Estas propriedades foram obtidas at
ravés de

ensaios experimentais ut
e Projetos Mecéa

e Uberlandia.

Laboratorio d nicos da Faculdade de Engenharia Mecani
_ anica
Universidade Federal d da

SISBIUFU
215034
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a) Caracterizagdo de rigidez das molas e pneus

As molas s&o elementos elasticos que fazem a ligaca
azem a ligacao fisic
a entre as rodas e
as a

do veiculo. S&0 tradicionalmen
g, dada por uma forga resistiva por unidade de deflexdo. No entant
. anto,

estrutura i
te caracterizadas nos modelos matematicos por

uma rigidez constant

este tipo de caracteristica

o das molas utilizadas nas s
estudo, as molas da suspensdo dianteira diferem das molas d
S aa

linear nem sempre representa de forma adequad
a o

comportament uspensdes de veiculos.

Para o veiculo em
suspensao traseira em todos os aspectos importantes a d inacs
eterminacgdo da rigi
rigidez de mol
. . as
mento, nUMero de espira

a determinagéo de curvas caracteristicas de rigidez para cad
cada

helicoidais (compri s, diametro das espiras e diametro do fio)
io),

portanto faz-se necessaria
uma delas.
A determinaca

de ensaios de compressdo €
4fico das curvas de for
s de varios pontos que sao automaticamente interpolados

por

o das curvas caracteristicas de rigidez para as molas ¢ feita at
B através
om deflexao controlada. A partir das medigbes, pod
y e-se

entio obter um gr ca vs. deflexdo. Estas curvas séo introduzida
s no

programa ADAMS® atravé
curvas do tipo SPLINE.
Os pneus tamb

coeficientes de rigidez, contud
ensaio de compress

ém sao ensaiados @ compressdo para determinagao d
0s

o somente a caracterizagdo na diregédo radial pdde
ser

realizada através do o simples.

b) Caracterizacdo dos amortecedores

cedor € O componente responsavel pela dissipagdo de energia
na

oé diferenciada em

o durante a tragao (
cos é feita geralmente por um coeficiente d
e

O amorte
fungéo da operagao do veiculo, imprimindo

suspensédo. Sua atuaga
cia ao moviment
modelos matemati
mo sendo a relagéo e
parametro de amortecimento nas suspensdes do

maior resistén alongamento do amortecedor). A sua

caracterizagdo nos
ntre a forca resistiva por unidade de

amortecimento, definido €O
velocidade. Para a determinagao do

veiculo em estudo, oS amortecedores foram ensaiados a tracdo e compressido e
m

diferentes velocidades.
Um deslocamento do tipo rampa permite 2 medigdo da forga atuante durante o

ob uma veIocidade constante
intervalo de cada rampa representa a forga resistiva gerada pel
(e}

ocidade, conform

movimento s (dada pela inclinagéo da rampa). A média das
forcas dentro do

amortecedor para cada vel e ¢ ilustrado na figura 2.12.



Deslocamento

Forga
v

Figura 2.12 - Representa

Forca de
Compresséo

Forca
de
Tragéo
>
Tempo

tan ( f ) = Velocidade

¢do do calculo das forgas

geradas pelo amortecedor.

397
W



CAPITULO IlI

OTIMIZAGAO

3.1 Aspectos Gerais

ito de otimizagao pode ser entendido como sendo u

. m -
oimegte - conjunto de

ma. Do ponto de vista
ue ao Ser inimi -
minimizada ou maximizada por algoriti

imos

O conce
ihoria de
uma caracteristi
eristica tid
a como

procedimentos que V
importante num dado siste

re
presentada por uma fungao, d
e uma condigdo m

matemati
atico, esta caracteristica é

numeérico i

s, defin [ 2 i

ais favoravel ao sistema, conforme os
critérios

estabelecidos pela fungao.
Por natureza uma sé

ser melhorada, e portanto @ for

1998) depende inicialmente da defini¢

rie de fatores determinam o guanto uma caracteristi
ica pode

mulagdo de um problema de otimi
timizacdo (Va
nderplaats

30 dos seguintes aspectos:

o — define 2 caracteristica do sistema que se desej
ja melhor
ar.

1) Funcéo Obijetiv
istica € representada

nte, esta caracter
gveis de projeto.

Matemati

icame
por uma equaca
dependente das vari a0 matemates

— conjunto de parémetros que pod i
em influenci
ar os valo
res

manipuladas promove

50 objetivo.

2) Variaveis de Projeto

da fungdo objetivo. Devidamenteé
s valores da fung

m modificacdes no sentido d
e

aumentar ou diminuir 0

cteristicas que dependem matematicamente das
variaveis

icoes — Sao0 cara
¢éo objetivo @ certa

3) Restri¢
de projeto e limitam 0S valores da fun
Podem ser classificadas em -
Restrigdo dé de
seu valor dev

s regides do espaco de projeto

abelece uma regiéo do espago de projet
jeto

sigualdade — est
e ser maior ou igual/menor ou i
gual aum
' valor pré
e-

dentro da qual 0

estabelecido.

Restrigdo dé ig
40 um valord
es laterais — de

os valores max

yaldade — define uma regiao onde as variaveis de
. projeto

eterminado.
[imitam uma faix

imo e minimo que po

conferem a restri¢
a iaga
de variagdo para cada variavel de

Restrigo
dem ser assumidos.

projeto, ou seja, definem
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(94)

ez traduzidos matematicamente, estes aspectos podem
ser avaliad
os e

por algoritimos computacionais que

manipulados
a ou
que melhor atenda as necessidad
es

senti
entido de se obter uma configuragdo otim

estabelecidas.

A . ~ ~ ) » . .
avaliagdo de fungoes objetivo associadas ao comportamento d
o dinamico d
e

siste i
mas multicorpos representa uma tarefa dificil, em virtude da
i . ) complexid
culos executados durante as simulacdes e do grande numero de varig ade dos
iaveis de proj
jeto e

ormulagédo do problema de otimizagéo

restrics -
estrigdes normalmente envolvidos na f
de otimizagdo pode ser definido como sendo:

O equacionamento do problema
(3.1)

Minimizar : F({X})

1
f

Sujeitoa:! H, ()

ot < )< 0 o

(3.1) estabelece de forma genérica a fungéo objetivo F((X}) de
rojeto contidas no vet pendente

(3.2) que rep
de Hk({X}) en restrigdes laterais, sendo n, o nu
' mero de

onde, a equagéo
or {X} Delimitando regiﬁes dentro do espago d
0 de

das variavei
isdep
resentam as j restrigbes
de desiguald
ade

projeto estdio as equagdes em
Gi({X}), as k restrigoes de igualda
variaveis de projeto.

3.2 Métodos de solugao paseados 1O célculo de gradientes

problema de otimizagao consiste na determinagéo dos val
ores das

para 0S quais a f

satisfazendo as restri¢6es impostas €
Existem varios métodos criados

busca da configura¢ méto
maior ou menor ade m relagdo a outros depende da forma com q
ue o

problema de otimiza¢
o: méto
utilizam a formula

de diregoes de busc
uma busca do ponto Ofimo da fungdo objetivo através d
e

conformeé mo

A solugdo do
ungao objetivo atinja um valor mini
r minimo ou Maxi
aximo

variaveis de projeto
la formulag@o.

para a tarefa de vasculhar o espago de projet
oem

50 otima. Estes dos diferem entre si em muitos aspecto
S, e a

quagéo de um €

5o foi formulado € equacionado. Tradicionalmente
estes mét
odos

dos sequienciais € métodos diretos.

s&o classificados com
¢ao matematica encontrada no c¢3
alculo dife i
rencial

Estes métodos
para a determinagéo 4 ao longo do espago de projeto, send
, o)
caracterizados POf
strado na equagao (3.3).

procedimentos iterativos,
(3.3)

i = et e 18



onde:
aveis de projeto na iteracdo atual

{X}9 - Vetor das vari
s de projeto na iteragdo anterior

{x3" - Vetor das variavei
o escalar dado na direca
define a dire¢a@o de bu

o de busca

o - Pass
sca atual

{S}¢ - Vetor que

o, o problema da busca do valor 6timo é composto por duas et
ela

a cada iteragao, ide pas. A

problema de bu

sso dado sobre a dire

Portant
ntifica uma diregéo de busca {S}% A partir dai
i, a

primeira, realizada
sca uni-direcional, onde a cada sub-iteraca
B cao,

otimizagdo passa a Ser um
céo escolhida.

um : m
escalar o estabelece U pa
diregao de busca

3.2.1 Métodos para a dJeterminagdo da

de acordo com 0 grau da derivada da fungdo objeti
ivo

Podem ser classificados
portantes sdo descritos

culo. Os mais im |
conforme a classificacéo a

considerado no cal

seguir.
zero

a) Métodos de ordem Z€=

ntagdo devido a sua simplicidade matematica, né
, Nao

de facil impleme
eo procedimento de otimizagéo. Porém, devid
' ido

erivadas durant
e numero de avéa
géo em casos 0

Sao metodos

envolvendo o calculo dé d
20 fato de requerer um grand liagbes da fungéo objetivo, estes método
nde o modelo simulado exija elevadz

tornam-se inadequados Paré utiliza

esforgo computacional.
Dentre 0S métodos
er implement
ste basicameé
te dentro do es
¢ um dos mais
ente buscas un
do a partir dai, a

de ordem Z€ro oxistentes, 0 Método da Busca Aleatoria &
€ o0

ado, sendo: P
nte na avaliag

pago de projeto defi
oficientes métodos de ordem zero. O conceit
. eito

orem considerado como um
' u dos m
enos

mais facil de S
0 da fungdo objetivo em ponto
S

eficientes. Ele cONSi
nido pelas restrigcdes.

selecionados aleatoriamen

O Método de powell
lizar inicialm
ativa, definin
¢6es anteriores-

i_direcionais na diregéo de cada variavel
ve

deste método € rea
proxima dire¢ao de busca como um
a

de projeto de forma iter
near das dire

combinagéo li
b) Métodos dé rimeira ordem
Estes métodos 530 implementados com base no caloulo das primeiras derivadas
em relagdo 35 variaveis de projeto. Por isso, s&o
' mais

'y

I

fwy)

v »



eficientes 2 ’ m m n
ntes que 0S métodos de ordem zero, mas em CO trapartida, adici m
m certo

nivel de dificuldade a sua implementagao.

Um método bastante conhecido € 0 método da maxima descida
e busca aquela contrari , que estabelece
do na equagao (3.4):

como a diregdo d 2
a a do gradiente da funca
ncéo objetivo no
ponto

avaliado, conforme ¢ mostra

{8} =-VF({X})
(3.4)

Na figura 3.1 € mostrada de forma esquematica, uma busca pelo val
alor minimo d
e

um fungéo de duas variaveis (X1 & X sendo que X°
(X1 & Xa), que X representa o ponto inicial de busca

e os demais pontos (X', X2, X3, ...), repre
diregbes de busca (8", 8° s?, ..). No
8%, 8, ) rmalmente, a desvanta
: gem deste método &
0O e a

ada, que pode s€
m cada iteragéo, nas
ragbes até que o ponto 6timo seja alcangado

sentam os pontos mi i
inimos-nas ¢
orresponde
nte

con anci |
vergéncia demor r observada na figura 3.1, através da reducgéio d
o a0 dos
proximidades do ponto 6timo, fazendo

comprimentos percorridos €
dade de varias ite

que haja a necessi

£

a descida para uma fungé@o objetivo

método da maxim

ustragéo do

Figura 3.1 - Il

com duas variaveis dé projeto-
¢oes conjugadas (método de Fletcher e Reeves), ao cont
. ~ , On ' i
a, a direcao d e
rior, proporcionando maior eficiéncia do pont
nto de

odo das dire
ma descid
e busca ante

No mét
e busca atual é calculada levando e
m

do método da méaxi
consideragao a diresa® d

vista da convergéncia.



partida e, nas demais itera
ha equagao (3.5):

conjugadas, conforme definido

(5)9 = —VF(Y) + A8
(3.5)
onde, p° & dado pela equagao (3.6)-
2
R
(3.6)

s

Na figura 3.2 pode se€f observada a aplicagao do método das diregde
s coni
ivo de duas varia conjugadas

¢oes anteriores, est

na mesma fungéo objet veis’ (X1 e Xz), mostrada na figura 3.1. D
.1. Desta vez,

com as informagbes das itera
eficiéncia da busca nas proximidade do

o mé ~
método ndo apresenta a perda de

ponto 6timo.

e, .v
SR

o do método das diregoes conjugadas para uma f
v uncao

| lustracé
veis de projeto-

Figura 3.2 -

objetivo com duas varia

método das diregdes conjugadas, o método da mét
metrica

elhante @0
recao de busca, as informagd

1 acbdes das direcd

irecbes

De maneira sem
o de uma di

variavel incorpora a9 caleul



udo, isto € feito :
através de uma aproximagéo da matriz H
iz Hessiana
H], e

néo de
um escalar p, conforme a equagao (3.7):
(3.7)

(8" = ~{HI VF(X)

precedentes. Cont

onde: [H]? =[H]*" +[DI"
(3.8)

o+6r1 T -1
o+87, o7 EHr ) 8 qHp

p = {X}" — !
(3.10)

y =VF({X}“)~VF({X}““)

(3.11)
o=py

(3.12)
v=y"[HI Y

(3.13)

O método da métrica variavel apresenta dua
a2 equagao (3.9), de tal forma que.

o de Davidon-FIetcher-PowelI (DFP).
her-Goldfarb-Shanno (BFGS)

.
ado para o coeficiente 61

» Para6=0-— Meétod
» Para0=1- Método de Broydon-Flete

c) Métodos de segunda ordem

método classico d
ma série

o de Newton € © e segunda ordem, sendo ca
! racteri

de zado
Taylor, conforme a equ

agao

O métod
na @

da matriz Hesslia través de U

pelo calculo

(3.14).

Fo) = FO9N* oRpq)- 609+ Jor I - 50
' (3.14)

(3.15)

onde: §{X}= {X}q+1 ——{X}q
acordo ¢OM as condigdes d
e estacionari
edade

(3.14) de

Resolvendo & equagéo

lem-se:
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5(X} = ~(H)™ VF({X}Qﬁ ‘
| (3.1
Rearranjando a equagao (3.15), tem-se 8 equagéo‘ (3.16): ’
e =07 - )"V (347
Comparando a equagae (3.17) com @ equagdo (3.3): v
(3.18)

1539 = ~([H°) - VFEXY)

sso na diregdo de busca

3.2.2 Determinagao do pa
a uma direcéo de busca, 0 proximo passo deve sera b
usc -
dois métodos sd0 2
um intervalo inicial [X'; X
(X; € X2), contidos neste intervalo, d
, de

Uma vez definid
muito utilizados:

alidade,

céo aurea reduz
S simétricos

H .
direcional. Para esta fin
%1, através da avaliacéo

- O método da sé

d
a fungado uni- _direcional em dois ponto

tal forma que satisfagam a equagao (3.19)-
X1 X! XZ - X1
S
. X' XS -—/X1 (3.19)
diregdo de busca, se F(X4) for maio
r

Considerando a fungé® objetivo uni- modal na

que F(X,), entdo o nOVO intervalo qué ©

4 ser definido entre [X' X,). A€
resulta né@ convergéncia do intervalo a vizinhanga d
a do

ngloba © minimo sera [Xi ; X®], caso contrari
rio o
xecugao sucessiva deste procediment
nto

intervalo passa
pela definigao de novos pontos:
ponto minimo.

a0 polinomial clbica aplica-sé ap6s a redugéo do intervalo

- O método da interpola¢
siste na obten?
géo p

positiva de uma fungdo quadratica, gerad
aa

o da raiz real
do terceiro grau, que aproxima a fungéo u
ni-

de busca e con

“partir da deriva

da de uma fun olinom|al

dimensional.

3.2.3 Critérios de Convergé”Cia
o de gradlente apresentam uma caracteristi
ica

otimo € felta através de varias iteragbes ond
e,

i .

terativa, ou seja

passos maiores ou menores s
30

diregbes de busca sdo ca

dados.




A caracteristica iterativa destes procedimentos representa uma vant
anta
im . gem n
plementagdo computacional, pois passam a ser executados de forma automat )
matica até
da ou convergéncia seja te

ntro do espago de projeto pela fungéo objetivo e pel
as

30 usavel (que propormona a redugdo da funca
do

que um critério de para satisfeito.
As regides definidas de
assificadas como regi

o ha violagao das restri
de e viabilidade podem ser expressas por meio d
as

restrigbes, séo cl
ObJetlvo) e viavel (onde na
As condigbes de usabilida

equacdes (3.20) e (3.21):
VF(X})-{S} <0 : (3.20)

cbes), como mostrado na figura 3.3. -

G({X})-{s} =0 (3.21)

LUE(NSY

" et \\
Regifio
iave .
Vidvel \f"f X} oni

Regiio””
Usdvel .

o espago de projeto.

g T

ra 3.3 - Definigé0 de regioes dentro d

Figu
es viavel e usavel, usando as condiges

o mostradas: s regio
sendo queé F(X) é u

X)e g2(X)-
wcondicoes de Kuhn-Tucker" & utilizado

Na figura 3.3 sé o objel &
expressas em (3.20) . (3'2”, ma unQaq objetivo genérica de duas
variaveis (Xi e X2): restrita peld fungoes 91l
» ido como
Um conjunto de equagoes: nh?CIdo Cdo respon

na verificaggo periodicd da convergénc® sen

savel por examinar os valores das



restrico 5 iati i ]
¢bes e da fungao objetivo, decidindo sobre a continuidade do
: procedimento d
e

A condigéo da equagéo (3.22)
go de projeto, ou seja, todas restri¢o
) stricdes impost
as estao

inseri i
erida na regiao viavel do espa

(<]

coes de desigualdade n&o

ge iy .

s multiplicadores de Lagran
que representam um f
ator de es
cala para
0s

a equagao (3.23) estabelece

sati i P
tisfeitas, entdo 0s respectivo
o escalares

e restrig@o. Assim sendo,
gualdade que nao puderem ser

multiplicadores de Lagrangé sé

v .
etores gradiente das fungoes d

ados as restricbes de desi

timizagdo devem ser reduzidos a zero
orial entre 0os Vv
etores gradi
adiente d
as

ue . .
gque os vetores gradlente assocl
satisfei

tisfeitas durante o processo de o
essa O equilibrio vet

A equagao (3.24) expr
e otimizagao (fungdo objetivo, restrigée
: s

cdo do problema d

uma vez sa
ocesso de otimizagdo deva prossegui
uir,

lam, conforme pode-se observar na

funcs .
ngdes envolvidas na formula
tisfeita a equagdo, ndo existira um
a

de igualdade e desigualdade), oY seja,
direcdo de busca preponderante pela qual 0 P
uma vez que todas as parcelas da equagao S€ anu

figura 3.4.
{X}" deve estar na regido viavel o)
A4G;({x})=0 j=tm  © 420 s
GH () =0, 420
(3.24)

m . I
vEEQ )+ AV G )+ Y A
j=1 k=1

onstram queé @ convergéncia do processo d
e

estrigoes de igualdade e desigualdade; assi
; assim

ser feita com uma atencdo especial 2
a

n-Tucker dem
nciada pelas
deve
entro do €spago de projeto.

da diferenca relativa ou absoluta na

As condigoes de Kuh

temente influe

a formulagao do problem? de otimizacd®

as restricoes o impostas d
o do numero o de iteragoes €

otimizagao & for

sé
maxim
nte usados c
pedindo que 05

forma com que
O critéri
funcao objetivo

condicses de Kuhn
emorados.

omo critérios de parada, juntamente com
as

sao0 geralmeé
procedlmentos de otimizagao se torn
em

_Tucker, M

excessivamente d

SO |
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Figura 3.4 - llustragao esquematica das condigbes de Kuhn-Tuck
= er.

omo a soma das componentes
VF(X), A
» A2 V@a(X) e

3.4 é mostrado ©
a fungéo F(X1, X2) restrita

, pelas fungdes

(g1(X) e

Na figura
ponto X, paré

AVgq(X) se anulam no
g2(X)).

3.2.4 Métodos Segiiencials
m obter © projeto otimo d
o problema
com

Os métodos seqienciais permite
jencial do projet

ela solugdo sequ
), formada pela

pseudo-objetivo (equagéo 3.25),
enalidade (P{X}) ponderada po

restrigdes, p o sem restrigoes de uma fungé@o, chamad
- L ’ ada d

adigdo da fungao objetivo original (F{X e

r um escalar . X e

uma fungéo de p
(3.25)

A, =FOXD T P(X})
ade e rp UM escalar associado a P({X})

penalidade permite que o valor da fu
o neao
estricoes violadas. A f
. A Torma com
que a

¢do de penalld

icao0 da fungao de
verr
Y- [0) incluidos na formul
acéo do p
roblema

onde, P({X}) € chamada de fun

Basicamente, @
pseudo-objetivo seja penalizad

fungao (P{X}) e 05 C
de otimizagao depende™ m do

oeflcientes de
stes podem Ser dividido
s em trés
classes:




Método da funcdo de penalidade interior que penaliza a fungdo pseudo-objeti
-objetivo

tolerancia pré-estabelecida.

ainda no interior da regido viavel, através de uma

erior que penaliza a fungdo pseudo-objetivo

Método da fungdo de Qenalidade ext

quando uma restrigéo for desrespeitada.

agrange_aumentado que estabelece a partir das

Método dos multiplicadores de Lag
pseudo-objetivo que combina a funcéo objetivo

condicoes de Kuhn-Tucker uma fungao

inicial com os multiplicadores de Lagran
gem

ge aplicados as restricbes e com funcées de

deste método é que reduz a dependéncia da

penalidade exterior. A principal vanta

de e da forma com que sdo atualizados durante o

escolha de parametros de penalida

processo de otimizagéo.

3.2.5 Métodos Diretos
mente aos métodos seqlienciais, buscam o ponto 6timo
os com base no calculo de gradientes. Contudo, a

da pela determinacdo de diregbes de busca ao

Estes métodos, semelhante

rocedimentos iterativ
stes métodos é caracteriza
na iminé

atraves de p

formulagao de
ncia de violagdo da restricdo (Reklaitis et al

longo das restrigoes, oY seja,
1983).

Dentre est
Gradiente Reduzi

descreve a formu

cam-sé 0 Método das Diregoes Viaveis e o Método do
(Ragsdell e Gabriele, 1989). Vanderplaats (1998)
pregada nestes métodos, juntamente com os

es métodos desta

do Generalizado

lacao matematica em
: i i te.

métodos seqiienciais descritos anteriormen
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CAPITULO IV

Modelagem Estatistica

nteri :
rior foram mosirados os métodos classicos d
e otimizaca
¢ao,

No capitulo a
a obtengéo de configuragoes otim
imas de projeto. C
. Contudo, este
: S

geralmente utilizados para

procedimentos apresentam
algoritmos qué determi

procedr algumas desvantagens associadas principal
éncia d irego e ‘
. o nam direcées de busca com b ol
gradientes. e
A determinagéo de direcoes de busca pode se tornar ineficiente e
m problem
| _ as

m espago de projeto numericamente mal condi -
ndicionad

0

otimizagéo caracterizados Pof u
de varios pontos d
oterminagdo de dire
goritmo de calculo a

devido a influé maxim minim

o & influéncia aXi ini i

e maximos e minimos locais e inflexdes na f
uncéao

objetivo. Isto dificulta 2 d
levando O al

9665
de busca, gue realmente levam
ao

! .
ma convergencia prematura em
um

ponto 6timo global,

minimo local.
s meétodos queé envolvem o calculo de gradi
ientes

Em casos onde @ ineficiéncia do

putacional eleva
g de base estatist

do para a avaliagcdo da funcdo objetiv
o, a

a i
ssocia-se a um custo com
ica torna-se um
a aborda
gem mai
is

otimizagédo de meta modelo

apropriada ( Welch et al.,

A vantagem dos M€
0 ao otimizador
m elevada

1992).
ta modelos estatisticos esta na forma com 5
que sao elabor
ados,

um espacgo de p
(Butkewitsch, 1998).

s em otimizagdo M
Imente @ industria aeroe i
spacial e na
val, ond
) e

ntes areas da engenharia, de codig
) . OS

e sofisticados. Nestas situagbes
: a

rojeto methor condici
ionado e li
vre de n3
do

proporcionand

linearidades de orde
A utilizagdo de meta modelo
nados principa

tendéncia em estudos relacio
em a execucd em difere

"e model

ultidisciplina
r represent
a uma

os complexos

ver 0 comportamento de uma funca
ungé@o se

m a

, torna-se um meio rapido de obte
r

os calculos envolv

um modelo €@
gos de SimUla
do sistema,

utilizacéo de
execucao de codi
informacoes a respeito
al., 1998).

rimental

4.1 Planejamento EXP®
statistica que determina a melho
r

a ferramenta €
ecendo as infor

| é um
O planejameé
magbes necessarias para a

forma de amostrar © es

projeto forn




la

0

ten i i
(tendenciosa ou insuficiente),

es
pago de prOJeto amostrado ou lev
o codigo computacional) n

a en a i

modelo estatistico.
Alguns ti .
g |pOS de planejamento experimental sao encontrad
os na it
eratura

Mo

(Montgomery, 1996), sendo diferentes entre si p
Com H .

binadas. Os mais importantes sao descritos a seguir.

ela forma
com que as variaveis s3a
ao

4. i
1.1 Planejamentos Fatoriais

iqi i el n ,
toriais a dois NIVels (2" permitem que uma relaca
L ao i

s variaveis indepe ¢do funcional
a cai i-di ;
ma caixa multi dimensional definida nos limit
mites d

e

Planejamentos fa
ndentes seja estimada através d
a

lin
ear entre uma resposta €
nos vértices de u

cada uma das variaveis, ou também chamadas d
s de fato
res,

a H ~
valiagdo da resposta

C . r

ada variavel. Neste caso, C
penas dois valo
m de planejamen

numero de variav
cao do problema inviavel,
€ possivel
estimar
a

terpolados em pontos especificos do e
spago

mo planejamento fatorial fracnonadg
01

podem apresentar a
tos fatorials € O aumento rapido do nu
mero de

Uma desvantage
eis
aumenta. Em casos onde o elevad
vado

e
xperimentos & medida que 0
nu

mero de experimentos torna @
és de modelos aprOXImadOS in

de abordagem & conhecido €O
ymero inteiro menor que n.

s var
iaveis (2°) é o planejamento mai
is

solu

resposta atrav
de projeto. Este tipo
sendo denotado por (™

O planejamento a dois ni
simples. A representagéo geomemca deste planejamento pode ser vista na figura 4
a
B séo arbitrariamente chamados de “low” e “h 1. Os
'gh”

[+1] (Balabanov, 1998).
um procedimento comum em

atores A ©
referéncia aos seus limites inferior [- 1
codiﬁcados p

A utilizagéo deé valores
es casos, 08V

planejamentos experimentais: Nest

0 tlpo do planejamento por exemplo,
os valorés extremos dos fato

fatores s40 codificados através de nimeros intei

o numero de niveis. elros

posta para @ combinagéo entre o fator A

«ow”. De forma semelhante, (b)

valores para 0s f
]esupenor

ara as variaveis €
alores reais dos fator 5
es S8o esc
alonado
s

j .
e acordo corm em planejamentos fatoriais, utiliz

3 a-

Se a j

escala de [-1] res. 18 1o planejamento

ortogonal de Taguchi, 05V
m 1 até um

nivel menor
ntre o fator Bn

positivos iniciando €
Na figu

n . . ”
0 nivel maior h|gh
a resposta paré

o nivel maior e A no nivel
e

representa

PyS



menor, o term ‘ :
, rmo (ab) repre
(ab) representa a resposta para a interagéo entre os d
s dois fat
ores no ni
nivel

maio adi
r e (média) entre os fatores no nivel menor

b
High —— ? ab
Fator B
Low

Al O—
média —o a
Fator A
Low High
Representagéo geométrica do planejamento fatorial 2

Figura 4.1 -

ator ¢ definido como a diferenga entre a res
posta médi
ia

O efeito principal de um f

da variavel € @ respos
lado pela diferenca entre a resposta media n
o nivel mai

aior

ta média
para o valor [-1] da variavel, ou sej
’ ja, o

para o valor [+1]

efeito principal do fator A é calcu

o nivel menor (b) e (média), como mostrado n
a equacéd
o

(a) e (ab) e a resposta média n

(4.1):

:ab+a_p,+,n1é,<ﬂé:1[ab+a-b-méd;a]
— 5 (4.1)

De maneira semelhanté, 0 ofeito principal para o fator B é dado pela equaca
o (4.2):

_ ab+b’§jﬂ§9i3=_1—[ab+b—a~média]
= (4.2)

e os dois efeitos € dada pela diferenca entre as respostas situad
ada
4.3): °

(ab) € (média), conforme @ equacéo (

A interagao entr

na diagonal do quadrado

ap+média_atP _1[ap+média-a-b
Z/E/’/ [ ) (4.3)

proximagao estimados pelo métod
o)

do polinémio de a
me

Os valores dos
5 tade dos valores dos efeito
S

dos minimos quadra




‘correspondentes
cquace _Isto se deve ao fato de que os efeitos principai
. t,; s (4.1), (4.2) e (4.3) sé@o calculados entre os niveis [~1 is e de interagéo nas
laa e -
es. Esta caracteristica entre 0s efeitos e os coeficient e . ou sela, duas
es do modelo
sempre é

observ ' iai
ada para planejamentos fatoriais completos a dois nivei
Uma f - , Lo ois 7).
ormulagdo mais complexa € obtida com a inclus&o d m
e mais u
a variavel C

no planeij .
planejamento. Neste caso, 0 planejamento fatorial completo, ou “f
, ou “full”, é den

2° ;
(2%, e resulta em um experimento com oito pontos de amostr
agem
Para u ibili '
ma das possibilidades em que o modelo visa estimar s
omente os ;
efeitos

rincipai iavei ;
principais das variavels, quatro experimentos cuidadosamente escol
. scolhid
e . - ido
pertencentes ao cubo (figura 4.2), sao suficientes. Em vista disto, o pl s entre os oito
» 0 planejament
0 passa a

ser chamado de fatorial fracionado, p
modelo (Box e Draper, 1986).

planejamento & do tipo mei
ia fracdo send
0 denotado

ois utiliza som
ente uma parcela do planeja
mento

completo para a construgdo de um
Para a abordagem citada, 0

por (24", como pode ser observad

bc abc

ab

o na figura 4.2.

Fator B
c
ac High

L/
B ﬁr C
media a Low
Fator A ,
i

igh

Low

geométrica do planejamento 2(3-1)

Figura 4.2 — Representagéo

s correspondentes 0s quatro pontos (média), (ab), (ac) e (bc) (fi
i }

principais A, B e C, conforme as equagdes (4.4) (iura

. y 5)

As resposta
culo dos efeitos

4.2), permitem o cal

€ (4.6), respectivamente:
ab+ac bc +média 1 ab+ac—bc—média]

o g )

(4.5)

média 1 _ac~-média

2




ac +bc ab+média 1
TR =—[ac+bc—ab—média]
(4.6)

C=

cao do efeito de interagdo para
qualquer um do
s fatores ndo &
0 e

Porém, a obten
possivel, devido & forma com que 0 planejamento amostrou o espago d
e projeto (médi
a
tre os fatores A e B dada pela equagéo (4 ),
7)

(ab), (ac) e (bc). Por exemplo, @ interacéo en
mostra que o valor do ofeito da interag@o & 0 mesmo que o valor do efeit
ito principal -C

-C, ou

seja, estao confundidos, nd literatura é comum a palavra “aliased” par
a este caso
(4.7)

_ ab+média _Pfif_?—:%[ab+média—bc—ac]:—c

AB=
2 2
e os efeitos dos fatores se confund
em, surge o concej
ceito de

Em planejamentos, ond

A reso

or exemplo, no caso em questdo, os efeitos pri
incipais

feitos de dois fatores (segunda ordem), port
, portanto a

resolucéo do planejamento. lugdo de um planejamento indica o gra
uem que
0s

efeitos estdo confundidos. P

(primeira ordem) s€ confundem com €
o é Il

resolucéo deste planejament
Para o caso em que 08 pontos amostrados sejam (média), (a), (c) e (ac)
’ , SOM
A Ce AC podem ser estimados. O efeito B cla e
ramente

’ aao,

o que neé
forma esquematica e

nhum ponto C

nao pode ser estimado, Vist
ste planejamento fatorial fracionado

Na figura 4.3 € mostrado dé

r’/m’fabc

High —'-F b '/a-‘b

High

Fator B
c ac
ﬁr C
Low

Low -J’ o a

-1 para os efeitos A, Ce AC

Figura 4.3~ pjanejamento fgtorial fracionado 2!
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Para o planejamento fatorial 22 relativo
a duas variaveis A e B
, @ matriz d
e

planej '
ejamento D, fica como mostrado na figura 4.4

b=y
0]

JAG DAY Y SN

Figura 4.4 — Matriz de planejamento fatorial 22

ustragéo geométrica da figura 4.2, a matriz de
me mostra a figura 4.5. planejamento 240

—_—

B | C
1 -1

-1 1

Com base na il

o :
pode ser representado confor

>

alal—sj—

de planejamento fatorial fracionado 231

Figura 4.5 - Matriz

ente ao fator ou variavel C na figura 4.5, & gerada mat
a .

riaveis A e B atr ematicamente

licado por B. A con

B na equagao

o adicio -
ionadas ao experimento atravé

s da

A coluna refer
avés de um 3
a funcéo geradora, sendo
escrita

a partir dos valores das va

_A multip sequéncia do uso desta funcj
a interagao A ¢80 pode
nmoom colunas sé

5 mediante 0 uso d
fatoriais fracionados s@o usados co
m o intuito de

como sendo C igual @
(4.7). Portanto, e
, em ;
um planejamento

ser vista no calculo d
fatorial fracionado yA
utras n coluna
lanejamentos
o de variaveis in
reduz-se @

gnificantes, € pos

ca sejam executados com menor ny
mero d

e

e fungdes geradoras ou gerado
res.

combinagéo das 0
Geralmente 0S P
tre 0 conjunt
a, Destd forma,
5 variaveis insi
rficie quadréti
nor numero d

iciais, somente as variaveis que influe
nciam
a

seleciona
r den
possibilidade de eventuai
ais ruid
0s

resposta interpolad
sibilitam que planejamentos co
m

numéricos causados pel
gr uma supe

temente, M€

a tarefa de estim
e experimentos.

variaveis, € consequen

0S Compostos Centrais

4.1.2 Planejament
(PCC) sao planejamentos fatoriais d
e

centrais
0S adicionais para permitir

a estimaca

nacao dos

ratica. Existe ainda
uma clas
se dest
es

1l
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planejam ilizam i i

jamentos que utilizam planejamentos fatoriais fracionarios pa
ra compor

a matriz

experi i 5
perimental. Estes planejamentos $a0 chamados de compostos
- menores «
ou “Small

composite design”.
caracteristica destes planejame
4 relacionada a sua capacidade de gerar modelos de segund
gundo grau. N
. No

da quantidade de experimentos i
envolvidos, bast
’ a observar a

Uma ntos, s

, semelhante a de planegj
, n
a 3 niveis (3", est planejamentos fatoriais

entanto, em termos
planejamentos para um problema com 3 vari
ariaveis. O

comparagdo entre gstes
planejamento fatorial estabelece 2
a de 15 experimentos.
ico que 0 fatorial 3".

perimentos necessario
lanejamento fatorial 2° contribui com 8 experimentos, |
s, ja a part
e

a a amostrar as variaveis em 3 nivei
veis através d
e 6 pont
0s,

7 experimentos (3°), ao contrario do planejament

que necessit sto demonstra que o planejamento PCC nto PCC,

bem mais econém pode ser
Entre os 15 X
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a) Planejamento composto_central rotacionavel

mostra que o parametro o em um PCC
rotacionavel é i :
€ definido

Box et al (1978)
(4.8):

matematicamente conforme a equacgéo

o= 4’npf

& o numero de pontos correspo

(4.8)

onde, M ndentes a parte cubo do planejamento compost
o

central, normalmente N é igual a 2",
m PCC rotacionavel, € que, o desvio padrio d
a

A caracteristica principal de u
stante para

| da matriz de variancia-covariancia, dada pel
)
peia

todos os pontos do planejamento, pois

resposta predita pelo modelo € con
todos os termos da diagonal principa
gura 4.7 mostra de forma esquematica a representacs

¢éo

expressdo (X' X)", s80 iguais. A fi

a de um planejamento PCC para duas variaveis (Fatores A e B).

geométric
Fator B ﬁ
A, (0; 1,414)
11 ,_,__q_—,_d,—_q, (1;1)
(-1,414;0) L (1414:0)
(-1;-1) (1;-1)
"(o --1,414)
Figura 4.7 — Representagéo geométrica de um PCC com a para rotabilidade.
A matriz deé planejamento para O pcC com duas variaveis a 5 niveis,
ita na figura 4.8

correspondente @ figu



h
o

1
-
—

1
—_

1
0 0
-1,414 0
1,414 0
0 -1,414
0 1,414

para o planejamento rotaciongvel PCC

Figura 4.8 - Matriz de planejamento

b) Planejamento composto central ortogonal

ntes de um modelo séo estimados de forma simples e s
em correlac
agao

Os coeficie
X', X) € uma matriz diagonal. Para
' ¢ao seja

entre si quando a matriz (
o o deve ser calculado a

T .
x'. X) sejam nulos. Este procedimento leva
a uma

satisfei 4 : ' ich
tisfeita, o parametr través da imposicéo de que os valore
da diagonal principal d ® fora

equagado do segundo grau,

a matriz (

onde @ raiz real positiva representa o valor do par3
a,

descrita pela equagéo (4.9).
1 17
I:(npf + T) ’- (npf) ZJ
o= Ny 4 (4.9)

pontos adicionais no plangjamento (2 . n + na).

onde, T é igual ao namero de

4.1.3 Planejamentos Ortogonais
um dos mais importantes é o

ditos ortogonais,
hi, sendo muito estudado pelo potencial para abstrai
ir

i devido @

Entre 0S
o elevado numero de niveis em que
as

planejamento ortogo

nao linearidades do
gonais de Taguchi pode ser vista na

atrizes orto
ojetos (Dean e Unal, 1991).

varigveis séo submetid
nteressant

Uma aplicagdo |

técnica estatistica chama
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C, =min(Cy,Cy)
sendo, (4.10)
_u-LRL
T - (4.11)
_URL-pu
T (4.12)

onde, 4 e o sao respectivamente, a média e o desvio padrdo das respostas
para as

combinagdes das variaveis de projeto levando-se em conta as combinagdes dos fat
atores

de ruido.
De maneira geral, as métricas de robustecimento visam minimizar o nivel d
el de

variacdo da resposta em relagao a variagdo dos fatores de ruido. Assim
: , uma

configurac@o robusta de variave
comportamento que se altera pouco, em relagédo as demais combinagdes de varigveis d
eis de

is de projeto corresponde a um modelo que apresenta um

projeto.
t 2 2 4
N 1 1 2 2
N2T Ot ? 1 2
N3l 1 2 2 1
A [ Loow Y3 Mean) S
1 1 £ 1
4 1 2 2 é
A ¥ 3 3 3
4 ¢ 1 2 2
3 R T
7 3 1 3 2
¥ 4 2 1 3
a 3 3 7 1
Figura 4.9 - Representagéo esquematica da técnica de robustecimento de Taguchi

4.1.4 planejamentos D-6timos

Os planejamentos D-6timos sao construidos com base na matriz de variancia-

covariancia C definida conforme a equagdo (4.13).
(4.13)

c=c? (X" X)
a como sendo igual a 1.

onde, o> éa variancia do erro, assumid




46

o ’ ' isti
valor de C é um medida estatistica da eficiéncia do model
elo aproximad
o,

o de i inimi
uma matriz X que minimize a expressao (X". X)
. X), melhora a

portanto, a construga

mizar a matri T : :
iz (X". X) é equivalente a maximiz

ar o seu

qualidade da resposta. Mini
inante, levando 0O planejament

mentos D-6timos sdo usados e
sta de segu 2

gundo grau através de um planejamento compost

o central é

ocoaserc i
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- I .

determ
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iscute a@s vanta

S combinagoes podem ser entendi
endidas c
omo ponto
S

dimensional (Balabanov, 1998).
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Unal et al
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aproxima
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é dado pela equacao

s

il

(&)

3 3 O



47

{y}:F({X1,X2,...,Xn})+5 .
(4.14)

onde, F({X})é uma fungéo a ser determinad
a, e ¢ o erro aleatério as i
sumido como send
o}

normalmente distribuido com media nula e variancia o2
A funcao polinomial F({X}) usada para aproximar {y} pode ser um polinémio d
1} » e
primeira ou segunda ordem, conforme mostrado nas equagdes (4.15) (4.16
. e B )’

respectivamente.

{9 =B + n X
} ZB (4.15)

v BX X |
3B X X (4.16)

{§)=Bo+ 2B X+
=1 i=1 j=1
Os coeficientes o, Pi, Bij nas equagdes (4.15) e (4.16) sdo determinados pel
o}

Como os polindmios sé&o interpolados com base nos pontos amostrad
modelos de superficie de resposta ndo devem ser usados para extrapolar valore fOS, 0s
regido definida pelos limites inferior e superior das varidveis independent s fora da
projeto). es (espago de

Outra caracteristica importante relacionada a amostragem é que para esti
coeficientes atraves do método dos minimos quadrados (MMQ), fOrna,-se neces';n’a.r os
gvaliagdo de um nimero de pontos maior, que o nimero de termos do polinémio :ﬁada
assim, quanto maior a relacdo entre o nimero de pontos amostrados e o nl'Jr]-mren(jo
termos do polindémio, maior sera a qualidade da interpolagdo e menor a influén .0 e
ruidos na resposta. cia de
Giunta e Watson (1998), demonstram que a estimativa dos coeficientes do

polinémio pelo método dos minimos quadrados pode ser equacionada conf
orme a

equagao (4.18).
= XT X . X T
(8)=( ) {v} (4.18)

onde, X é uma matriz experimental que contém os valores das variaveis independent
entes,

semelhante a uma matriz de planejamento D. A definicdo da matriz experimental i
, assim
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como aspectos estatisticos importantes encontrados durante uma analise de regresséo
y
podem ser melhor entendidos através do exemplo a seguir.

Seja em um planejamento fatorial a dois niveis para trés varidveis, onde a matriz

de planejamento D € dada pela equacgéo (4.19).

X1
[~1
1
-1
1
-1
1

X2
-1
-1
1
1
-1
-1

X3

-1

-1

-1

-1
1

(4.19)

Um modeio que pode ser construido € o modelo linear dado pela equacéo (4.20). A
matriz experimental X (equagéao 4.21) deriva da matriz de planejamento, de acordo com o
modelo empirico proposto para interpolar os valores de resposta {y}, dada pela equacao

(4.22).
y =B +Bx; +B2X, +B3Xs (4.20)

Se no modelo proposto os termos de interagcdo fossem considerados, a matriz X
apresentaria as colunas correspondentes aos coeficientes do polindmio, calculadas a

partif da multiplicagéo dos colunas associadas com as variaveis de cada interagéo.

Bo M Bz Ps

M -1 -1 -1
11 -1 -1
111 -1
11 (4.21)
X=11 21 -1 1
11 -1 1
111 1
11 1 1]
média
a
y=1 © (4.22)
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-

A matriz C é a matri ianci ia
atriz de varia@ncia-covariancia do planejamento e, co
, COMO pode-se

observar, é diagonal (planejamento ortogonal).

(4.23)

Estimando os coeficientes do polindmio linear proposto, atravé
mostradas nas equagdes (4.24) e (4.25), tem-se: ’ °s das formulas

média+a+b+c+ab+ac+bc+abe| [g
o 1
XT.y= média+a~b+ab-c+ac-bc+abc| |g,
média-a+b+ab—c-ac+bc+abc| |g, (4.24)
meédia-a-b-ab+c+ac+bc+abc g,
. 0 0 0 1
§1 . 9| [9/8] [Bq
Bo(XT-X)" XTy= p 01)9.|_|9:/8|_|B:
0 0 Y 0|l %8| |8, (4.29)
0 0 o0 9] 9./8] (B,

A sequéncia descrita nas equagbes acima representa o calculo pel
s Lo ~ e
coeficientes do polindmio (equagao 4.20). Através da analise da forma P (: MMC dos
5 matemati
equagdo que representa um coeficiente (equagdo 4.26), pode . ematica da
o -se observar uma

semelhanga com os procedimentos para d o
eterminagdo do i
s efeitos descri N
itos na secdo d
e

planejamentos fatoriais.

B, =(a+b+ac+abc-média-b-c-bc)8
(4.26)

4.3 Verificagdo da qualidade do modelo estatistico aproximado

A qualidade de um modelo estatistico construido através d :
respostas avaliadas pelo planejamento experimental é duramenteeinl:clrz co.nJunto de.
variabilidade existente no espaco de projeto amostrado. Assim sendo, o enCIadr?\ pela
de regras gerais para a construgdo de tais modelos representa eleva(;o rieSStabe|eCImento
da aproximagao. CO a0 sucesso

Existem varias métricas capazes de verificar o nivel de erro present
empiricos, contudo o estudo de residuos e analise da variancia é possiVEIeSZOS modelo

mente em

aproximagoes super-determinadas, onde o numero de termos no model
elo & maior qu
e a
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quantidade de experimentos. Caso contrario, a busca dos coeficientes recai num sistem
a

linear cuja solucédo leva a ajustes preciso i imi
j c j p § nos pontos experimentados, eliminando os

residuos a despeito de erros de arredondamento e truncamento inerentes ao
s

experimentos computacionais.

4.3.1 Medidas de eficiéncia

O instrumento utilizado nestas comparagdes é a matriz experimental X, derivada da
matriz de planejamento D. Vale lembrar que cada linha da matriz X é uma combinagéio
particular dos parametros do modelo aproximado, e ndo das variaveis de projeto, como na
matriz D. Finalmente, cada coluna de X contém os valores de um termo especifico do
modelo aproximado em cada um dos pontos amostrados no espago de projeto.

Uma métrica muito utilizada é a do critério de eficiéncia-D, dada pela equagéo

(4.27):

100
e [ (4.27)

onde, p é o numero de termos do modelo aproximado.

A incerteza presente no modelo € estimada através do determinante de (X", X), de
tal forma que, quanto menor for o inverso do determinante, menor ¢ a qualidade’ do
modelo.

Um parametro que trata também da qualidade dos coeficientes do modelo é o
critério de eficiéncia-A. Esta métrica analisa a soma das variancias dos coeficientes de
ajuste do modelo aproximado através do trago (soma dos termos da diagonal principal) do

inverso do produto entre a matriz experimental X e sua transposta, conforme g equagéo

(4.28).

100-p
wago [x7 %) 29

Na =

O critério de eficiéncia-G (equagao 4.29) é baseado num estimador da variancia
normalizada (vi(x)) resultante do calculo da resposta num ponto qualquer do espaco de

}, através do modelo aproximado.

100 (B
~ max|s,(x)] (4.29)

projeto {x

i)
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sendo,
s,(x) = yVi(x) 0

V()= o) (X7 XT7)-{x} (4.31)

Na equagéo (4.30), o termo si(x) € chamado de desvio padrdo normalizado

~ . v e V;
na equacédo (4.31) e a variancia normalizada. O vetor {x} contém os valores dos t (x)
0s termos

do modelo de regresséo num ponto particular (semelhante a linha da matriz X)

4.3.2 Anélise de erros

Juntamente com as medidas de eficiéncia, as métricas de média, mediana, val
maximo e minimo e desvio padréo aplicadas ao termo s;(x) da equacgéo (4.30) forr’1eceor
o nivel de incerteza associado as respostas do modelo aproximado. | i

Outro parametro importante € chamado de erro quadratico médio escalonad
sendo definido conforme a equagdo (4.32). E comum o emprego do nlmero do,
experimentos (n) nas métricas que verificam a qualidade do modelo, pois este traz e
informagao do tamanho do planejamento, permitindo que diferentes conjuntos de dadoz

sejam comparados sem que a quantidade de pontos amostrados interfira no resultad
ado.

(4.32)

4.3.3 Anélise de residuos

Os residuos observados em um modelo estatistico representam a diferenca ent
re a

resposta verdadeiray;e a resposta preditay, pelo modelo hum ponto qualquer {x;}
i, como

mostra a equagao (4.33).

e =y, (4.33)

A existéncia de residuos em um modelo aproximado vem do fato d
' ! ° e que
normalmente 08 modelo de aproximagdo utilizados apresentam um grau inf q
~ o Inferior em
comparagdo com um modelo necessario para estimar idealmente a relagdo funci
uncional

existente em um conjunto de pontos amostrados.




Com base nos residuos existentes entre um conjunto de respostas e os valores
preditos pelo modelo aproximado construido, uma série de parametros proporcionam

informagdes importantes e servem de base para andlise da variancia do modelo:

1) Soma dos Quadrados dos Residuos {(SS¢)

SS, =36/ (4.34) .

2) Erro Médio Quadratico (MSg)

_ss, (4.35)
n-p

MS;

3)_Residuo Normalizado (d))

d = I\?IIS parai=1,..,n (4.36)
E

Pontos fora do intervalo -3<di<3 s8o potencialmente estranhos ao conjunto
composto pelas respostas observaveis. Isto indica que problemas na qualidade do ajuste,
devido provavelmente a erros na resposta observada ou a capacidade de predi¢éo pobre

em uma regido particular do espago de projeto.

4) Residuo de Student (r;)

& parai=1,...n (4.37)

ondé, os termos h; correspondem a diagonal principal da matriz h dada pela equacao

(4.38).

h=X-(X"-X)"X | (4.38)

O residuo de Student é ponderado pelos pardmetros h;, que fornecem uma idéia
da localizagédo dos pontos amostrados no espago de projeto. Pontos que correspondem a
valores de h; >2p/n, exercem forte influéncia no ajuste pelo método dos minimos

quadrados. Neste ¢aso, 0 exame do residuo de Student é importante. -




1%
W

4.3.4 Anélise da Varidncia

A andlise da variancia representa procedimentos de teste de significancia
baseados na decomposi¢éo da variabilidade total. O procedimento envolve o calculo da
soma total dos quadrados (S,,) através das parcelas de soma dos quadrados relativos ao
erro (SSg) e ao modelo (SSg), como mostrado na equagao (4.39).

S =8S.+SS '
yy E R (4-39)

Por definigdo, a soma total dos quadrados pode ser escrita conforme a equaca
¢ao

(4.40).

(4.40)

W
3

Com base nestas parcelas, pode-se construir o quadro de ANOVA de analise d
se da

variancia, como ilustrado na tabela 4.1.
O valor Fq é usado para testar a hipotese de que todos os coeficientes do m del
oaelo

sdo nulos, ou seja, se 0 valor de Fo encontrado na tabela de ANOVA for maior qu |
o e o valor
tabelado Fo 1), (n-1) COTTespondente a distribuicdo padréo de Fisher, entio rejeit
. ) a-se a
hipotese (Montgomery, 1996). Assim considera-se que pelo menos um dos coeficientes d
ntes do

modelo é diferente de zero dentro de um certo nivel de significancia o

Tabela 4.1 - Tabela para a analise da variancia (ANOVA).

R —
Graus de
Fonte de Liberdade Soma dos Soma Quadratica
rildade -
Variabilida Estatisticos Quadrados Media Fo
Modelo p-1 SSkr =S8y, - SSe ms. = SS. .MS
' ~ b S,
Erro n-p SSe Ms. =SS
£ n —-p
‘ Total n-1 Syy
I ]

1) Coeficiente de Multipla Determinacéo
Representa 0 percentual de variabilidade existente entre os valores das respost
stas,

sendo obtido diretamente dos pontos amostrados e aqueles calculados através do model
modelo

aproximado.
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_SSx _;_ S5
S S}’}’ .
| (4.41)

RZ
w

2) Coeficiente de Multipla Determinacdo Ajustado

Uma vez que o valor de R® cresce & medida que o grau do polinémio interpolador &
aumentado, o coeficiente de muitipla determinagdo ajustado (R?%,) pode ser us pd ador é
a ado como

forma de verificar a influéncia dos termos incluidos ou retirados na lidad
. ualida
aproximagao: q e da

n-1

Rza_n_[n___p)‘@-Rf) (4.42)

Se termos forem incluidos desnecessariamente no modelo, o valor de R2., diminui
diferindo cada vez mais de R?. ' e R% diminui,
Além do teste de hipoteses para o modelo, os parametros relativos & soma do
quadrados podem ser usados para o calculo de métricas eficientes e muito utili S
codigos de calculo estatisticos. utilizadas em
A andlise da variancia é especialmente importante no caso de selecio d iAvai
de projeto significantes. Basicamente, o procedimento resume-se na dS:O e v?riavels
parcela relativa ao modelo no quadro de ANOVA, nas parcelas Corresponjmi)osm;ao da
um coeficientes do modelo proposto. Desta forma ¢ possivel afirmar, atravé er; es a cada
de hipbtese, que um coeficiente especifico & relevante na re’Sposta Sde um tes.te
semelhante a verificagéo feita para o modelo geral. ' f¢ manelra
Os graficos estatisticos como Probabilidade Normal dos Efeitos, Probabili
Normal dos residuos e Grafico de Pareto, também sdo importantes n;curo abilidade
analise dos dados durante a construgcdo dos modelos empiricos de superficie dseofe:;rit a
Graficos como estes fornecem informagdes a respeito da influéncia de cada variéva.
el

dentro do modelo, permitindo a selegao das variaveis significantes




CAPITULO V

Resultados Obtidos

5.1 Propriedades de massa e inércia

Os modelos geométricos dos componentes foram construidos com base em
desenhos de projeto do veiculo. Desta forma, o nivel de detalhamento associado com a
precisdo das medida nos modelos, permite que os erros cometidos no calculo das
propriedades fisicas sejam reduzidos.

Os calculos para determinag@o das propriedades foram realizados com base nos

modelos mostrados nas figuras 5.1e 5.2.

(d)

Figura 5.1 - Modelos tridimensionais dos componentes (Estrutura e Transmissao):

a) Eixo da transmissao; b)Semi-eixo da transmissdo; c) Ponta de eixo da transmissao: d)

Propulsor e e) Estrutura.
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0 (9)
g

Figura 5.2 - Modelos tridimensionais dos componentes (Sus 5
Balanca dianteira inferior; b) Balanga dianteira superior; c) Cub p:nsoes e Diregdo): a)
' 0 da roda; d) Barra
) de

controle da suspensao traseira; e) Tirante traseiro inferior; f) Eixo da d
' a diregéo e g) Col
una

da diregao.

Os resultados finais referentes as propriedades de massa e iné
ércia dos m
odelos

sdo mostrados na tabela 5.1.




Tabela 5.1 — Propriedades de massa e inércia para os componentes.

Posicao do Orientagdo Espacial dos Eixos Momentos Principais de Inércia
Centro de Principais de Inercia [Kg*mm?)
Componente Massa [Kg] Gravidade
(mm] Eixo I1 Eixo 12 Eixo 13 Eixo 11 Eixo 12 Eixo I3
X=1643 0,9959 0,0751 ~0,0503
Balanga Dianteira Superior 2,11 Y=902 20,0004 0,8235 ~0,6600 7382 17944 24938
Esquerda 2=261 -0,0006 0,5623 0,8270
X=1643 0,9959 0,0751 -0,0603
Balanga Dianteira Superior 2,11 Y=242 0,0904 0,8235 0,5600 7382 17944 24938
Diretta Z=261 -0,0006 -0,6623 0,8270
X=1538 0,9916 -0,1154 0,0596
Balanga Dianteira Inferior 2,0 Y=915 0,1294 0,8847 -0,4478 9204 17302 26305
Esquerda Z=127 -0,0002 0,4516 0,8922
X=1638 0,9916 06,1154 0,0586
Balanga Dianteira Inferior 2,0 ¥=229 70,1294 0,8847 04478 9204 17302 26305
Direita Z=127 -0,0002 0.4516 0,8922
. X=1538 0,8755 0,1527 0,4585
Cubo da Roda Dianteira 4,3 Y=1103 -0,0901 0,9837 -0,1556 9569 6753 8733
Esquerda 7=122 -0,4748 0,0949 0,8750
X=1538 0,8755 -0,1527 0,4585
Cubo da Roda Dianteira 4,3 Y=41 0,0901 0,9837 0,1556 9569 6753 8733
Direita Z=122 20,4728 -0,0949 0,8750
X=1565 0,9397 0,0000 0,3420
Eixo da Direcdo 48 Y=567 0,0047 0,9999 -0,0129 93699 1458 93186
7227 -0,3420 0,0137 0,9396
X=1413 0,6803 -0,1801 0,7104
Coluna da Diregao 1,65 Y=500 04030 0,9016 -0,1674 31490 31702 462
Z=464 -0,6122 0,3933 0,6869
X=310 1,0000 0,0000 0,0000
Motor 24,9 Y=578 0,0000 1,0000 0.0000 306631 327613 221038
72623 0,0000 0,0000 1,0000
X=0 1,0000 0,0000 0,0000
Barra de Controle da 0,49 Y=836 0,0000 0,8699 0,4932 5087 38 5995
suspenso traseira esquerda Z=190 0,0000 0,4932 0,8699
X=0 71,0000 0,0000 0,0000
Barra de Controle da 0,49 Y=308 0,0000 0,8699 0,4932 5987 38 5994
suspensao traseira direita Z=190 0,0000 -0,4932 0,8699
X=250 0,9592 -0,2419 0,1460
Tirante traseiro inferior 5,63 Y=981 0,1513 0,8762 0,4576 5186 564453 561674
esquerdo 2=46 -0,2386 +0,4169 0,8771
X=250 0,9592 0,2419 0,1460
Tirante traseiro inferior 5,63 Y=163 -0,1513 0,8762 -0,4576 5186 564453 561674
diretto 7246 -0,2386 0,4169 0,8771
X=0 71,0000 -0,0010 ~0,0021
Semi-eixo Esquerdo 2,07 Y=835 0,0000 0,8990 -0,4379 12836 575 12616
762 0,0023 0,4379 0,8990
X=0 1,0000 0,0010 -0,0021
Somi-eixo Direito 2,07 Y=309 0,0000 0,8990 0,4379 12836 575 12616
7262 0,0023 -0,4379 0,8990
X=0 71,0000 0,0000 0,0000
ponta de Eixo Traseiro 7.2 Y=1071 0,0000 1,0000 0,0000 5942 3720 6053
Esquerdo Z=0 0,0000 0,0000 1,0000 '
- X=0 71,0000 0,0000 0,0000
ponta de Eixo Traseiro 7.2 Y=73 0,0000 1,0000 0,0000 5942 3720 6053
Diretto Z=0 0,0000 0,0000 71,0000
X=810 0,8475 -0,0003 -0,5337
60,0 Y=573 0,0002 71,0000 -0,0002 1809074 5664827 4638387
Dummy Z=472 0,5337 0,0000 0,8457
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Os valores de inércia mostrados na tabela 5.1, foram obtidos em relacs
' o aos
respectivos centros de massa, que tem, por sua . ¢
’ vez, as p03|90es esp . .
aciais referenciad
as

por um sistema de coordenadas colocado na extremi i
idade do eixo trasei irai
aseiro direito, com
: ) o

mostrado na figura 5.3.

Figura 5.3 — Sistema de referéncia do modelo.

As propriedades de massa e inércia finais, atribuidas a estrutura fo i
através da sua divisdo em diversas partes com base na diferenca entre os di;am obtidas
tubos e barras de travamento. Além disto, as propriedades de massa e inérciameltro.S dos
alguns componentes como molas, amortecedores e cambio, foram inCorp:;ijjtlvos‘a
propriedades da estrutura. O resultado final € mostrado na tabela 5.2. 0s as

Tabela 5.2 — Propriedades de massa e inércia para a estrutura e agregad
0s.

Posicéo do
- Cen%ro de Momentos de Inércia [kg"mm?]
Componente Massa [kg] Gravidade
[mm] X y 2

X=746 '
Estrutura e — X 1,33247 x10° -
87 Y=571 8,098 7 -
agregados 52538 09842 x10° | 214467 x10°
z 6,87372 x10’ | 5.46 7 -
46854 x10” | 211603 x10°

5.2 Propriedades de rigidez e amortecimento

<

5.2.1 Equipamento e acessorios

A caracterizaggo dos componentes flexiveis, hidraulicos e pneumaticos & f
Os e feita

mediante O levantamento das curvas de rigidez e amorteciment
O para os compone
ntes da

suspensdo do veiculo.
A determinagdo dos parametros de rigidez e amortecimento foi feita utilizang
ndo uma

maquina de ensaio MTS (Material Test System) pertencente ao Laboratério de Projet
ojetos

da Universidade Federal de Uberlandia.




Basicamente, a MTS é um equipamento capaz de aplicar, por meio d o
hidraulico, deslocamento ou esforgos controlados entre seus a’;uad e um sistema
comportamento mecanico de um objeto fixo entre os terminais ores. Desta forma, o
enquanto submetido aos esforgos resultantes do seu movimento. Co p;)de ser avaliado,
a proposta para a obtengé@o das propriedades fisicas foi de a'COplr:r aszla nesta.fungéo,
amortecedores e pneus aos terminais da maquina e submeté-| molas helicoidais,
controlados conforme os esforgos fossem medidos, possibilitand -i0s a def,locamentos
caracteristicas. 0 a construgao de curvas

O deslocamento maximo proporcionado pela maquina é de 200
a capacidade maxima de medicéo de forga pela célula de carga UtiIiZadmn,]' enquanto que,

Com o intuito de acoplar os componentes na maquina, fora aéde 2’5 kN.
suportes metalicos, como ilustrado na figura 5.4. ’ m construidos varios

Todo o procedimento de ensaio da maquina é automatico. A progr . e
através das informagdes sobre os movimentos requeridos, o tempo d 9 amaf;ao e feita
um deles e a sequéncia de execugao € entéo armazenada,em arqulivoj §Xecu9ao de cada

Ao fim de cada ensaio, arquivos de dados contendo os valore de entrada.
deslocamento entre os terminais, permitem a elaboragédo das Cusa: tempo, ff)rga e
necessarias & parametrizagéo do modelo computacional do veiculo caracteristicas

Figura 5.4 — Suportes acessorios para acoplamento dos component
ntes.

5.2.2 Ensaio para determinagdo da rigidez das molas

Os procedimentos para a determinaca -
0 da rigidez da

s molas resume 5

m-se as

seguintes etapas:
a) Fixag@o dos suportes nos terminais da maquina;
1)

b) Posicionamento da mola no suporte inferior;
b
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c) Posicionamento do terminal superior da maquina até que o suporte entre em

contato com a mola;
d) Execugéo da compressé&o através de um deslocamento imposto de 90 mm:;

e) Avaliagdo dos resultados e geragéo das curvas.

Na figura 5.5 s&o mostradas as molas dianteira e traseira posicionadas em seus
suportes e fixas nos terminais superior e inferior da maquina de ensaios. Este

procedimento de ensaio foi executado para as molas dianteira e traseira resultando nas

curvas de rigidez mostradas nas figuras 5.6 e 5.7.

MO'a Mo'a
Traseira Dianteira

Figura 5.5 - Esquema de ensaio das molas.
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Grafico de Forga x Deflexdo para a mola dianteira
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Figura 5.6 — Curva de rigidez para a mola dianteira.

Grafico de Forga x Deflex&o para a mola traseira

pd

-200 /

-400 /

yd
o

-800 /
yd

-1000 7

/|

'120990 .80 -70 60 .50  -40 .30 -20 -10 0
Deflexdo [mm]

Forga [Nj

Figura 5.7 - Curva de rigidez para a mola traseira.

Com base nos graficos mostrados nas figuras 5.6 e 5.7, nota-se que a rigidez de

bas as molas apresenta um comportamento linear dentro da faixa de deflexio
ambas

imentada Portanto, o valor do coeficiente de rigidez para a mola pode ser estimado
experl .




pela tangente a curva, e vale cerca de 20 N/mm (20.000 N/m) para a mola diantei
nteira e 12

N/mm (12.000 N/m) para a mola traseira.
5.2.3 Ensaio para determinagdo do amortecimento

O procedimento experimental para a determinagéo das curvas caracteristi
amortecedores também foi feito na maquina MTS, utilizando suportes especi: icas dos
estes componentes. O procedimento adotado pode ser dividido nas seguintes etaICos. para

a) Fixag&o do terminais do amortecedor nos suportes, evitando folgas si nif,pa:. |

b) Posicionamento e fixagao dos suportes aos terminais da maquina; gniticativas;

c) Execugéo de ensaio ciclico seguido de compressio com Velocidac,je d
seguido de um esforgo de tragdo com igual velocidade; & 20 mm/s,

d) Avaliagéo dos resultados e geragédo das curv;\s.

Ap6s o ensaio correspondente a velocidade de 20 mmy/s, as velocidades de 40
’ es de 40, 60,

80 e 100 mm/s foram avaliadas para cada
amortecedor. Os ensaj
. nsaios dos amorte
cedores

estao ilustrados na figura 5.8.

(b)

Figura 5.8 — Ensaio nos amortecedores: (a) dianteiro e (b) traseiro
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A figura 5.9 mostra o resultado do ensaio para o amortecedor dianteiro com uma
velocidade de 20 mm/s, com este resultado pode-se calcular a forca média desenvolvida

pelo amortecedor durante 0 movimento de compresséo (F¢) e tracdo (Fr).

Deslocamento e Forga x Tempo (velocidade = 20 mm/s)

AV LVVAN Y AN
NN AT

-
o

o

N
(=]

N
(=3

Deslocamento [mm]

'
w
o

o
wi
—
o
-
o

Tempo [s]

100

L A A A A
LT R
SV ey

Figura 5.9 — Resultado do ensaio para o amortecedor dianteiro com velocidade de

20 mm/s.

Com os valores das forgas médias para compressdo e tracdo em diferentes
velocidades, pode-se construir o grafico de forga em fungcéo da velocidade para os
amortecedores dianteiro (figura 5.10) e traseiro (figura 5.11).

Os graficos demonstram que os valores obtidos nao obedecem a um
comportamento esperado, sendo que, em alguns pontos o amortecimento diminui com o
aumento da velocidade. Este comportamento inesperado provavelmente esta associado
as baixas velocidades utilizadas nos ensaios, uma vez que seu valor maximo (100 mm/s)
representa cerca de 20% do aconselhado por norma. Além disto, observa-se que erros
podem ser significativos na resposta em fungéo da grande diferenca entre as forcas
maximas medidas (aproximadamente 10%) e o valor de fundo de escala da célula de carga
(2,5 x 10* N).

Portanto, os valores dos coeficientes de amortecimento sao caiculados somente
em fungdo dos pontos relativos a velocidade de 100 mm/s (@ mais alta conseguida na

maquina), conforme pode ser visto na tabela 5.4.
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Grafico de Forga x Velocidade para o amortecedor dianteiro
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Figura 5.10 — Curva caracteristica para o amortecedor dianteiro.

Grafico de Forga x Velocidade para o amortecedor traseiro
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Figura 5.11 - Curva caracteristica para o amortecedor traseiro.
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5.2.4 Ensaio para determinacéo da rigidez radial dos pneus

Os procedimentos usados para a determinagédo das propriedades dos pneus sio
semelhantes aos empregados para as molas, porém com deslocamentos impostos
diferentes e com suportes especificos. O deslocamento imposto durante a compresséao
entre os suportes que fixavam o pneu iniciou-se em zero indo até 30 mm para o pneu
dianteiro, e 50 mm para o pneu traseiro. Esta diferenca deve-se a maior seguranca
encontrada na fixagdo do pneu traseiro, que apresenta uma banda de rodagem
relativamente plana em relagdo ao pneu dianteiro.

A velocidade em ambos movimentos de compressdo e descompressé&o foi de 1
mm/s e a forga durante o movimento de retorno (descompresséo) também foi medida,
com o intuito de avaliar o nivel de histerese presente no pneu.

A figura 5.12 ilustra @ montagem dos pneus juntamente com seus suportes, nos

atuadores da MTS.

(a) S

Figura 5.12 - Ensaio de compress&o para os pneus : (a) dianteiro e (b) traseiro.

Os graficos de resultados obtidos para os ensaios dos pneus dianteiro e traseiro

podem ser vistos nas figuras 5.13 e 5.14.
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Grafico de Forga x Deflexio para o prneu dianteiro
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Figura 5.13 - Curva de rigidez radial para o pneu dianteiro.

Gréfico de Forga x Defiexdo para o pneu traseiro
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Figura 5.14 - Curva de rigidez radial para o pneu traseiro.

Uma consideragdo que dever ser feita € que a rigidez observada nas curvas de

‘forga por deflexéo, representa a metade da rigidez radial real de cada pneu, uma vez que
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tanto o lado superior do pneu quanto o lado inferior sofreram compressdo. Isso &
equivalente & compressao de dois elementos de igual rigidez associados em série.

Com base nos resultados obtidos (figuras 5.13 e 5.14) pode-se estimar 0s
coeficientes de rigidez para os pneus através da relagcdo entre a carga maxima e a
deflexdo correspondente, multiplicada por dois. Estes valores indicam que oS pneus
podem ser aproximados por um comportamento elastico linear cuja rigidez ¢ igual a 100
N/mm para o pneu dianteiro e 140 N/mm para o pneu traseiro.

Alem dos coeficientes de rigidez radial, a caracterizacio dos pneus depende dos
demais parametros descritos no capitulo 2. Contudo observa-se uma grande dificuldade
de obtencdo de tais pardmetros em fungédo da falta de um equipamento especifico para
esta medigdo. Os valores associados aos pneus mostrados na tabela 5.3, com excegdo
do raio externo do pneu, raio da carcaga e coeficiente de rigidez radial, foram estimados

com base na bibliografia (Gillespie, 1992) e arquivos demonstrativos dos recursos do

programa ADAMS™.

Tabela 5.3 — Pardmetros utilizados nos modelos de pneus.

Parametros .Pne'{ Pneu
Dianteiro Traseiro
Modelo Analitico Analitico
Raio externo do pneu [m] 0,24 0.21
Raio da carcaga do pneu [m] 0,08 0.07
Coeficiente de rigidez radial [N/m] 100000 740000
Coeficiente de rigidez longitudinal [N/graus] 15000 15000
ici igi lateral devido ao angulo de desvio
Coeficiente de rigidez la g 1000 1000
[N/graus] = _ — -
ici igi lateral devido ao angulo de camber
Coeficiente de rigidez la g 5000 5000
[N/graus] :
Coeficiente de resisténcia ao rolamento [m] 0,005 0.005
Fator de amortecimento 0,02 0.02
Fator de atrito estatico 0,8 0,8
Fator de atrito dindmico 0,7 0,7
Comprimento de refaxagéo [m] 1.2 12

5.3 Analise do comportamento dinamico

As propriedades fisicas de massa, inércia, rigidez e amortecimento, calculadas nas
secbes anteriores proporcionam ao modelo computacional um comportamento dinamico
semelhante ao do veiculo real, a despeito de erros de posicionamento de restricoes

cinematicas e imprecisao nos parametros calculados numericamente, ou através de

ensaios experimentais.
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A anélise do comportamento dindmico do modelo em diferentes condicdes de
operagdo permite sua avaliagdo quanto a coeréncia e representatividade. em relagéo ao

veiculo em estudo.

5.3.1 Comportamento dindmico longitudinal

O desempenho em aceleragéo e frenagem s&o aspectos de extrema importancia
no que se refere a dinamica de veiculos, principalmente & seguranga. Além disto, a
determinagdo dos esforgos resultantes de manobras de aceleracdo e desacelerag,éo
permite que os componentes que fazem parte do sistema de transmissio sejam
corretamente projetados e dimensionados.

Na auséncia de informagdes necessarias & determinacéo do torque aplicado no
eixo da transmissdo, devido principalmente ao fato da transmissio ser continuamente
variavel (CVT), foram realizados alguns testes de campo com o veiculo.

Os resultados de manobras envolvendo a aceleragéo do veiculo inicialmente em
repouso até a velocidade maxima (12,5 m/s), indicaram uma aceleragéo longitudinal
média de 1,25 m/s. Levando em consideracgéo o peso estimado do veiculo de 240 kg e o
raio do pneu traseiro (0,21 m), foi possivel determinar o torque médio no eixo da
transmissdo como sendo aproximadamente 60 N.m, para a condicdo de operacgéo
ensaiada.

Com base no valor de torque calculado foi possivel realizar uma simulagdo de

aceleracdo do veiculo, para o validar o modelo. A figura 5.15 ilustra o movimento do

veiculo.

Last_Run  Time= 17.5000 Frame=341

e - N N = N 2 W <\ S A Ry e Ay

Figura 5.15 - Sequéncia do veiculo na simulagéo de aceleracao.

O deslocamento, velocidade e aceleragdo do veiculo para a simulagdo do
comportamento dinamico longitudinal sdo mostrados na figura 5.16. Os resultados
demonstram que o modelo esta coerente com o veiculo, uma vez que também em cerca

de 10 segundos o movimento atingiu uma velocidade de 12,5 m/s.
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Figura 5.16 - Graficos do deslocamento, velocidade e aceleracdo do veiculo

durante a simulagéo do seu comportamento dindmico longitudinal.
5.3.2 Comportamento dindamico lateral

O comportamento lateral de um veiculo representa um aspecto importénte na
dinamica global do sistema, sendo normalmente relacionado com manobrabilidade e
estabilidade. Em termos gerais, este aspecto pode ser entendido como a facilidade com
que ‘o motorista consegue controlar o veiculo durante uma manobra, expressando uma
medida geral da combinagao entre o veiculo e motorista.

Para a caracterizagdo do comportamento do veiculo sem a influéncia do motorista,
& utilizada uma abordagem chamada de “open loop”, que se refere a resposta do veiculo
quando sujeito a uma trajetdria determinada.

O estudo do comportamento em curva pode ser dividido em dois momentos, curva
em baixa velocidade e curva em alta velocidade. A diferenca esta na capacidade dos
pneus em gerar forca lateral, que e praticamente insignificante em curvas de baixa
velocidade, mas aumenta a medida que a velocidade cresce.

Durante a execugao de curvas em alta velocidade o pneu desenvolve uma forca
lateral que é fungao do angulo de desvio (), definido como o angulo entre a direcdo do
pneu e a diregdo da trajetoria.

Teoricamente, somente para angulos de desvio menores que 5 graus, a relacéo
entre « ¢ a forga lateral € considerada linear, sendo definida pela equag&o (5.1) (Milliken

e Milliken, 1995). Contudo, para o modelo analitico responsavel pela determinagao do
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comportamento do pneu, a funcéo que define a forga lateral é linear para quaisquer

valores de .

F,=Cs-a
| B | (6.1)
onde, C., é o coeficiente de rigidez lateral devido ao angulo de desvio.

Um parametro importante é o angulo de estercamento (&) definido entre a dire¢do
do pneu e a diregéo longitudinal do veiculo. Este pardmetro pode ser deduzido através da
analise geométrica do veiculo em curva, sendo dado pela equagéo (5.2) (Milliken e

Milliken, 1995).
o= L +K- ay
= (5.2)

onde, L - comprimento entre eixos do veiculo;
R - raio de curvatura da trajetoria;
a, - aceleragado lateral do veiculo;
K - Gradiente de estergamento, definido pela equagéo (5.3).

Ko W We
(5.3)

Cot * Cur

onde, W; — é o carregamento dinamico vertical nos pneus dianteiros;

C. — & o coeficiente de rigidez lateral devido ao angulo de desvio para os pneus

dianteiros.
W, — é o carregamento dinamico vertical nos pneus traseiros:
'

C,, — € o coeficiente de rigidez lateral devido ao &ngulo de desvio para os pneus

traseiros.

Algumas caracteristicas do comportamento em curva do veiculo podem ser

classificadas segundo 0 gradiente de estercamento :

. Veiculo neutro (K=0) - Se K é igual a zero, o veiculo neutro pode percorrer uma

curva de raio constante com velocidade variavel sem que haja necessidade de

introduzir corregdes no angulo de estergamento.

Veiculo sobre estercante (K>0) — Neste caso, ao percorrer uma curva de raio
constante com velocidade crescente, é necessario introduzir uma corregdo no

angulo de estercamento no sentido de diminui-lo.
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= Veiculo sub estergante (K<0) — Representa uma condicdo em que ao percorrer
uma curva de raio constante com velocidade crescente, é necessario introduzir

uma corregdo no angulo de estercamento no sentido de aumenta-lo

Existe portanto a possibilidade de avaliarmos o comportamento do veiculo nas
situagbes citadas anteriormente, através da mudanca dos valores de rigidez lateral dos
pneus dianteiro e traseiro.

Os valores para o carregamento estatico nos eixos dianteiro e traseiro sdo 590 N e
620 N. Estes valores foram obtidos através de analises preliminares do veiculo trafegando
sobre uma pista plana sob velocidade constante igual a 20 Km/h (cerca de metade da
velocidade maxima do veiculo). v

Usando a rigidez lateral dos pneus dianteiros (1000 N/graus) como referéncia,
entdo o valor da rigidez lateral dos pneus traseiros fica definida como 1050 N/graus para
que o gradiente de estercamento se anule. A figura 5.17 mostra o aspecto da trajetoria do
veiculo trafegando em uma curva com aproximadamente 20 metros de raio e angulo de

estercamento constante de 8° e velocidade crescente.

P R

Figura 5.17 - Exemplo de trajetoria em curva, obtida para um veiculo neutro em

condicéo de estergamento constante e velocidade crescente.

Uma medida do desempenho em curva de um veiculo é a aceleragéo lateral escrita
no referencial fixo no veiculo. As curvas de velocidade longitudinal e aceleracao lateral do

veiculo em fungéo do tempo sao mostradas na figura 5.18, onde nota-se o aumento da

velocidade e aceleragdo durante o movimento do veiculo sobre a curva.
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Figura 5.18 — Gréficos da velocidade longitudinal e aceleragédo lateral durante uma

curva para um veiculo neutro.

Alterando os coeficientes de rigidez lateral dos pneus, pode-se conseguir um

comportamento sobre estergante, conforme mostra a figura 5.19.

Figura 5.19 - Exemplo de trajetéria em curva, obtida para um veicuio sobre

stergante em condigédo de estercamento constante e velocidade crescente.
e

A figura 5.19 mostra a diminui¢do do raio da trajetoria do veiculo, no qual os

valores de rigidez laterais sdo 1000 N/graus e 2100 N/graus, para Cu e C,,
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respectivamente. O valor de rigidez lateral C,, foi calculado tomando-se por base o
coeficiente Cy igual 2’1000 N/graus e um gradiente de estergamento (K) igual a 0,3.

Os resultados obtidos da simulagdo sdo mostrados na figura 5.20, demonstrando
um comportamento dinamico conforme o esperado, ou seja, para um angulo de
estercamento constante e velocidade crescente, o raio da trajetéria diminui. lIsto
caracteriza a necessidade de corrigir o angulo de estergcamento no sentido de diminui-lo
se o objetivo for manter o raio de curvatura da trajetéria. Outra consideragio que pode ser
feita é que para um determinado valor de K existe um valor de velocidade critica (equacéo
5.4) além da qual o veiculo torna-se instavel.

2 (5.4)

\V = | — —

critica K

onde, g é a aceleragéo da gravidade, e L € a distancia entre eixos do veiculo.
’

Considerando um valor de comprimento entre eixos (L) igual a 1,5 m, o valor da
velocidade critica é cerca de 7 m/s que é muito proximo do valor de velocidade

encontrado na simulag@o na qual o veiculo muda suas caracteristicas direcionais (no

tempo proximo a 80 segundos).

Veiculo Sobre-estergante
BT | i | |
| ] i |
—_ | t I I
Y i | | |
£ 10 ! !
3 | !
1] 1
k) !
Q
L2
[
>
&
Q
E
(=]
1Q
O
£
2
@
O
<
—/"‘J—-_‘l
%5 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

‘Figura 5.20 - Graficos da velocidade longitudinal e acelerag&o lateral durante uma

curva para um veiculo sobre estergante.

De forma semelhante a executada para a condigé@o de sobre estercamento, o valor

da rigidez lateral dos pneus traseiros foi atribuida como sendo igual a 700 N/graus. Este
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valor promove um comportamento sub estergante no veiculo, caracterizado pelo gradiente
de estercamento igual a -0,3.

A figura 5.21 mostra a trajetoria obtida para um angulo de estercamento constante
e velocidade crescente. Conforme esperado, nota-se que o raio de curvatura da trajetodria
aumenta com a velocidade, ou seja, denota a necessidade de corrigir o angulo de

estercamento no sentido de aumenta-lo se o objetivo for manter constante o raio de

curvatura da trajetoéria.

Figura 5.21 - Exemplo de trajetéria em curva, obtida para um veiculo sub

estercante em condigdo de estercamento constante e velocidade crescente.

Neste caso, O nivel do comportamento sub estercante pode ser quantificado pela

velocidade caracteristica, conforme mostrado na equagdo (5.5). Esta velocidade

representa simplesmente a condicdo em que o angulo de estergamento necessario para
negociar a curva é 0 dobro do angulo de Ackerman (Gillespie, 1992). Cabe notar que o

fato de atingir ou superar este valor de velocidade ndo implica na instabilidade do veiculo

_ | L9 ‘ (5.5)

v caracteristica — K

Na figura 5.22 s&0 mostrados os graficos da velocidade longitudinal e aceleracéo

lateral do veiculo durante @ simulagdo em condicdo sub estercante.
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Veiculo Sub-estergante

Velocidade [m/s]

Aceleragao [m/s?]

120

Tempo [s]

Figura 5.22 — Graficos da velocidade longitudinal e aceleracéo lateral durante uma

curva para um veiculo sub estergante.
5.4 Resultados das Superficies de Resposta

Em problemas de otimizagdo do comportamento dindmico de veiculos, nem

sempre a eficiéncia de funcées objetivo € plenamente conhecida, no que diz respeito &

sua capacidade de melhorar uma caracteristica desejada. As fungées objetivo geralmente

apresentam um carater subjetivo e seu significado fisico n&o esta explicito. Nestes casos,

o procedimento de otimizaga
rmulacdo do problema, até que uma corresponda de forma satisfatéria aos

o é executado varias vezes utilizando diferentes funcées

objetivo na fo
requisitos da otimizagéo.

Através da metodologia das superficies de resposta, varias funcbes podem ser
avaliadas simultanea
partir dai, uma funcdo objetivo e

mente durante a execugdo de um planejamento experimental, a

m especial pode ser estudada em planejamentos

subsequentes.

Com o intuito de estud
o dinamico do modelo com relagdo a aspectos importantes (como curso da

ar formulagées matematicas que pudessem representar o

comportament
suspensao estabilidade, conforto e seguranca), foram avaliadas as seguintes fungdes
1
objetivo tomando-se por base grandezas fisicas monitoradas durante as simulacbes do
’

modelo:
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1) Curso da suspensao
Uma funcdo que permite indiretamente o monitoramento dos valores da amplitud
plitude

do movimento das rodas em relagéo a estrutura do veiculo, pode ser dada pelo t
) ) somatorio
ao quadrado da deformagdo das molas das suspensdes (Df) em relaca
0 a sua

deformagéo na posigao de equilibrio estatico (Dfeq) (Figura 5.23).

2
F1= Z([Df'Dfeq] Dlanz.Esq4+ [Df_'Dfeq.]2 Diant. Dir. T [Df—Dfeq_]2 Tras.Esq + [Df—-Df ]2 )
} - £8q. eq.] Tras.Dir,
(5.
2) Conforto o
De acordo com Rill e Zampieiri (1997) conforto esta associado com os niveis d
. [4 e
aceleragdo vertical do veiculo. Portanto, o somatério do quadrado da aceleraca
ragdo na

direcéo vertical (Az) dos pontos de ancoragem das molas na estrutura sera usad
0 como

métrica de conforto, conforme descrito na equacgao (5.7).

F2 = Z([AZ]2 Diant. Esq.+ [AZ]2 Diant. Dir.+ [AZ]2 Tras. Esq,+ [AZ]2 Tras. Dir‘> (5 7)

3) Estabilidade
A equagdo (5.8)

descreve os valores da amplitude do movimento da estrut
' v utura
através do somatorio do quadrado dos deslocamentos na direcdo vertical (Dz)

Z), em

relacao a posigdo de equilibrio estatico (Dzeq.), dos pontos de ancoragem das mola
S na

estrutura (Figura 5.23). A minimizacéo da equaco (5.8) esta relacionada com a reducé
ao

dos movimentos da estrutura do veiculo, mantendo-o mais estavel enquanto trafega sob
obre

as irregularidades da pista.

F3= Z ([DZ -Dz,, ]2 piant.Esa. T [DZ -Dz,, ]2 iart. D+ [DZ Do, i Tras.Esq. ™ [DZ -Dz,,, ]2 Tras. Di )
(5.8)

4) Seguranca

Somatoério do quadrado da variagdo das forgas normais (Fz) nos 4 pneus, em
v ~ H H rge ’

relagdo aos seus valores na posi¢ao de equilibrio estatico (Fzeq). Minimizando esta

fungéo é possivel reduzir a variagao das for¢as normais nos pneus, reduzindo assim a

possibilidade de perda de contato na interface pneu/solp.

F4 = Z ([FZ - FZeq.]2 Diant. Esa [FZ - erq.]2 Diant. Dir. T [FZ - FeQ- ]2 Tras.Esq. T [FZ —erq.]z Tras.Di )

(5.9)
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Figura 5.23 - Parametros do modelo que compde as fungbes objetivo.

As variaveis de projeto escolhidas para compor a formulagdo do problema
juntamente com as respectivas restricbes laterais sdo mostradas na tabela 5.4. Os

valores sublinhados na tabela 5.4 representam os valores das variaveis na configuracao

de projeto inicial.

4 — Variaveis de projeto e restrigdes laterais.

Tabela 5
Variaveis de Projeto ilr-l:‘?rlit:r Nivel médio stipn;:-tiir

(V1) — Amortecimento Dianteiro (compresséo) [N s/m] 265 310 255

(V2) — Amortecimento Traseiro (compress&o) [N s/m] 1250 1400 1550
(V3) - Rigidez Dianteira [N/m] 10170 15730 21280
(V4) - Rigidez Traseira [N/m] 4920 9030 13140
(V5) — Amortecimento Dianteiro (trago) [N s/m] 875 1000 1125
(V6) (tragao) [N s/m] 2010 2260 2510

8) — Amortecimento Traseiro

As simulagoes foram realizadas, com a estrutura do veiculo restrita a 3 graus de

liberdade (Deslocamento 1
ostra a figura 5.23. Nest

a diregéo z, Deslocamentos angulares em torno dos eixos x e

caso, 0 angulo de esterca eanAn A :
y), como m @ caso, 0 ang ¢amento da diregéo € nulo e
constante.

A excitagéo foi reali

funcoes no tempo calc

sada através de bases moéveis sob os pneus, com controle

efetuado por uladas através da funcéo densidade espectral de

poténcia. Fungoes d

intuito de representar obstaculos isolados.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBER
BIBLIOTECA LANDIA
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Os movimentos impostos sob 0s pneus, reproduzem o movimento do veiculo

trafegando com velocidade de 20 km/h, conforme a figura 5.24.

T T T
==- Base dianteira direita
—— Base dianteira esquerda
------ Base traseira direita
-=- Base traseira esquerda

015 —— T T

o e
—
o,

0.05

Deslocamento [m]

\___3\:____ e

~,

-0.051

oMt g 10 12 14 16 18 20

0 2 4 Tempo [s]

Figura 5.24 - Excitagdes impostas aos pneus.

5.4.1 Determinagdo das variaveis significativas

determinar dentre as 6 variaveis de projeto iniciais (tabela 5.4), as
e

intuito d . .
Com o intulto foi utilizado o planejamento fatorial fracionado 2" com

as

I nas reSpOSt y ) ~ C . i

mais influentes lanejamento permite a estimacdo de polinémios lineares
pla

5 ste - . ~
resolugao IV. E com interagdes, uma vez que os coeficientes de interagao de

' is niveis)
lanejamento a dois NV |
. J estao confundidos entre si.

tabela 5.5.
o fatorial amostre as tendéncias do espaco de projeto

Os resultados obtidos para as 4 funcoes
dois efeitos nao

objetivo sdo mostrados na

que 0 planejament

Supondo valor minimo entre 0s 32 experimentos para cada uma das
ao o

para cada resposta, ent '
mite uma estimati

va rapida, de quanto o valor da fungéo objetivo pode ser

respostas per

reduzido.




Tabela 5.5 — Resultados dos experimentos usando planejamento fatorial 2 ¢

A tabela 5.6 mostr

minimos encontrados nos 32 ex

para o projeto inicial.

Tabela 5.6 - Avaliac@o

valor minimo

Fungio objetivo

0.0455
374,57
17,9993
0.3599 x10

3

exp.|V1[v2]V3|V4 V5 VE F1 F2 F3 F4 (x107)
1 11 ]-1]-1]-1]-1]-1] 00663 | 426,56 | 2,0696 | 0,3710
2 |11 |-1[-1] 1] 00664 | 42394 | 2,0775 | 0,3914
5 111111 1] 00679 | 431,81 | 20713 | 0,3994
a |11 ]-1[-1]-1][-1] 00648 | 421,28 | 2,0751 | 0,3840
5 4[] 1|11 1] 00664 | 527,69 | 20088 | 0,7545
6 171717 |-1]-1]-1] 00623 | 48416 | 2,0113 | 0,6823
= T7] 1] 1 |-1]-1|-1] 00810 | 52042 | 2,0082 | 0,7325
s 17171 ]-1[-1]1] 00625 | 50272 | 20113 | 0,7939
o |4 11|11 |1] 1] 00590 | 462,29 | 20724 | 04397
o 117 |-1| 1 [-1|-1] 00867 | 44453 | 20757 | 0,4383
71111 [-1]-1] 00588 | 460,13 | 2,0707 | 0.4441
2 [ 7 |71 ]-1|1] 00578 | 44586 20769 | 04439
3 T[] 1] ]-1|-1] 00465 | 57997 | 2,0040 | 1,0261
a1 1 [ | 1] 00468 | 54060 | 2,0085 | 1,0418
571 ]-1|1] 00468 | 55104 | 2,003 | 1,0896
e (717|111 |1 |-"| 00459 | 65367 | 20073 | 1,0663
7|4 1| 1]1] 00655 387,20 | 2,0556 | 1,0007
B 11|11 [1] 00622 374,57 | 2,0601 | 0,3599
o |14 1] 1|1 00637 384,99 | 2,0538 | 1,0409
e EEIEE 0,0635 | 378,29 | 2,0599 | 0,3940
aEEEEEE 0,0617 | 448,71 | 2,0041 0,4438
sl EI KK 0,0647 | 451,72 | 2,0068 | 0,7297
aEAEEEIEE 0,0619 | 467,20 | 2,0032 | 0,7830
i B 0,0596 | 439,17 | 2,0060 | 0,7071
'ETTTTL_LJ— 0,0570 | 428,23 | 2,0571 0,4354
_2?-—1—-—_;—7_1__1_1 0,0561 | 418,35 | 2,0623 | 0,4388
_57__—_1——1——_7 K 0,0577 | 422,41 | 2,0566 | 0,4415
_z's_TTIJ——L 1| 0,0556 | 408,92 | 2,0597 | 0,4438
__25_—_—1——_—1—1—_1_’1_1 00465 | 514,30 | 2,0004 | 1,0212
_3_0__1_——_1——1— s 00456 | 502,86 | 2,0023 | 1,0007
_;1.___1——7—1-_1_‘1_;1_ 0.0455 | 506,93 | 1,9993 | 1,0409
ETI]—U’L 71 00459 | 503,19 | 2,0019 | 1,0665

dos resultados das fungdes objetivo.

79

a a redugdo nas fungbes objetivo, levando em conta os pontos

perimentos e os valores correspondentes a cada funcao

Valor para o projeto

Redugéo (%)

inicial
0,0464 2.0
535,87 301
2,0053 i 0.3
1,0462 x10 655 —
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Os resultados das fungdes objetivo em relagdo aos experimentos sdo mostrad
strados

nas figura 5.25, onde as linhas horizontais representam os valores das respostas (fun
ungao

objetivo) na configuragao de projeto inicial.

F1
0.075 F_—Fr’d 600
| L L
0.07 —o:fi;— ToTmTTTTTT o o ) 550
) ) | 1
0.065 [ - ¥A---1---~HF~ R i
\vi TR 500 -
e Xg -------
i ] 2 450 - ~ -
0.055 | -~~~ -~ % A--1-- ----- b
\ ! 400
0.045 L——— T = 350 :
' 20 30 40 0 : .
0 10 Expenmento 10 Expz? . 30 40
F )<1OG Fd
r——-——r——-"f’—’r’—— 1 —
209 ~----~ bemmmo - cTTT T T
o AL : )
2.07 -ﬁf‘j— St do Taluiiele oo i 9r------ R
I o |
2.05 L [ M ! o }
TR A T SR P b el B i ——— == ! !
\ [.‘ U R L
203--1- -~ [ O :x ——————— = - === :
201 | - - &P~ I e il st ) L R B
- o G [ (e
199 ——-~-- L il ity % | L
I S e Y 3 ; 1
0 10 20 30 40 0 0
gxpeimenta Experimento
Figura 5.25 - Grafico dos resultados das fungdes objetivo.

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.5, pode-se determinar os modelos

fungbes objetivo dentro do espago de projeto amostrado

empiricos que representam as
(5.10), (5.11), (6.12) e (5.13).

conforme mostram as equagoes

9 -0,000494 * Vv1-0,000337 *V2-0,003419 * V3

Yey = 0,05776

-0,006006 * V4 - 0,000725 * V5 +0,000694 " V6 + 0,000306 *V1* V3

-0,000375 * V2 *\/3 +0,000325 * V2 * V4 -0,002156 * V3 * V4 (5.10)

+0,000300 * V3 *V5- 0,000381* V4 *\V6

Ye, = 462,9284 - 7,0641" V1+42,9684 * V3 + 21,0266 * V4 |
6466*V3*V4-3,5234*V3*V5 (5.11) :

23,1134 *V5+4,
_3,0597 *V4* V6
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Y,, = 2,035666 +0,001997 * V1-0,000366 * V2-0,030228 * V3
-0,000747 * V4-0,005097 * V5 +0,000397 * V6 -0,000509 * V1* v ‘
-0,001278 * V3* V4 +0,002689 * V3 V5-0,000272 * V3 * V6 ° (5.12)

Y,, = 6827094 +1910344 " V3+1106906 " V3" V4
: (5.13)

Os modelos de superficie de resposta (equagbes 5.10, 5.11, 5
10, 5.11, 512 e 5.13)

co . : . -
nstruidos a partir de planejamentos fatoriais a dois niveis, séo d
) usados ent3
ao para

determinagédo de variaveis significantes. Os coeficientes de multipl
. . ipla de inacs
ajustada (tabela 5.7) associados a cada modelo séo calculados com o int erminagao
intuito de avali
aliar o

quanto o modelo pode representar as respostas usadas na interpolagé
cao.

Tabela 5.7 - Coeficiente de multipla determinagéo aj
¢do ajustado para o
s modelos de

superficie de resposta lineares.

Fungédo objetivo Rlu_s‘ado (%)
F1 99
F2 97
F3 99
F4 66

(tabela 5.6) apresentam as maior
es redugdes no
valor da

As fungbes F2 € Fa4

o. 30.1% € 65.5% respectivamente contudo, em

, , ) relagdo a confiabili
iabilidade

funcdo objetiv
dos dois modelos de regressao,

or isso, fo eleito para segu
a fungdo F2, que representa o aspecto de conf
nforto,

o modelo correspondente a F
a F2 demon
strou ser mai
r mais

ir no procedimento de otimizacao

adequado, e p

Prosseguindo @ analise com
odelo linear com interagd
agbes de se
gunda orde
m, as

que ao interpolar um m

verifica-se
nificativas. Isto pode se
r observado
no grafico d
a

s V2 e V6 ndo sao sig

variavei
feitos (figura 5.26), no qual o efeito destas varia
iaveis

probabilidade normal para 0s €

apresentam-se dentro da regido de pro
efeitos de menor influéncia no modelo preditivo.

O gréfico de pareto para 0S efeitos normalizados (figura 5.27), mostra també
veis o e

babilidade normal esperada, juntamente co
m os

) Oor-

menor importancia das varia
ra os efeitos significativos. Contud

. o, o valor d :

o efeito d

e

menor que O arbitrado pa
limite da tolerancia de 0,05 para o
’ valor-p (figura 5

interagéo entre V4 € V6 esta no
rava

riavel V6 no planejamento para
a superficie d
. e resposta

podendo assim, considera

quadratica.
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Figura 5.27 — Grafico d

cionado foi o de ;
selecionar

as variavei

eis

mento fatorial fra
ndo O elevado valor de
R ajustados O modelo de SUperf|c|e

O intuito do planeja

significativas. Contudo, considera
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de . r

resposta linear (F2) pode tambem ser utilizado para predizer nov
os pontos dentro d
o)

es i i
paco de projeto avaliado. Desta forma, na elaboragéo de um planej
. . - ejam
entral para interpolar @ superficie quadratica, a parte cubo relati amene omposto
iva ao planejam
ento

fatorial 5
pode ser calculado através da superficie linear ja interpolada
, evitando qu :
e mais

u - . ~ o
ma série de simulagoes computacionais fossem executadas
Este procedimento de agregar informagdes provenientes de uma f
com os dados obtidos atra onte aproximada

O modelo de superfi

fatorial 2" é dado pela equagéo

vés de um modelo completo é chamado de multifidelidad
idade.

cie de resposta para a funca
¢do F2 segundo
o planejamento

(5.11).

5.4.2 Determinagao do modelo quadratico (PCC)

m modelo de superficie de re
sposta de segundo
grau, e

Para a construgao de u
m avaliadas em pelo menos 3 niveis (-1 0 1), para i
) a isso

necessario que as variaveis seja

o um planejamento composto central para 5 varidveis, com
' 0 parametr
0«

foi usad
a ortogonal.

que O planejamento se]
PCC foi avaliada pelas simulagdes do mode!
oea

estrela do planejamento

lculada através do mode

escolhido para
A parte
parte cubo foi ca
resultado do plané
o corresponde aos lim
A superficie quad

lo linear (equagdo 5.11). A tabela 5.8 most
.8 mostra o

jamento, lembrando que, para o caso em questédo o valor d
0 parametr
o)

ites das variaveis.
ratica para as 5 variaveis
dos na tabela 5.8, ¢ dada pela equagéo (5.14)

V1
(V1, V3, V4, V5 e VB), construida com

base‘'nos valores mostra
6558600 * V1 + 1690748 (V1)? + 49382500 * V3 + 16051900 * (V3)?
* 3) +

yPCs, = 438496000
(VA) - 248530007 V5
(5.14)

+ 25481100* V4 + 16485700

De forma semelhante 2 empregada na construgéo do modelo linear, os coefi
, eficientes

s foram excluidos do modelo, resultando em um modelo com 4 variavei
vels, que

illsignilicante = ustado igual a 920, A
pla detellllillaQaO aj t Ig | Yo ausénci
. ia da

coeficiente de multi

apresenta um
delo quadrético d

emonstra que realmente a varia =
vel 6 ndo é signifi
significativ
a

variavel 6 no mo

na resposta observada.
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Tabela 5.8 - R
8 — Resultado do planej
jamento compost
o central.

exp.
1p v11 V3 V4 Vi
: = - V6
2 X X . - ¥
3 ] X 1 2 1 209
s § - - - _1 444,00 .
: - z . : 416,61
———-—6 i 5 : = E 418,82
———’7 ————-’_1 -1 7 - 1 466,03
—————8 ————-—-1 - 7 1 . 463,81
9 X 7 1 1 1 140,79
s - 1 x = . 438,55
i1 —————-1 1 X — 1 492,77
i ———-——-- 1 X - . 494,99
—————13 —————1 x z 462,40
S S N B N : ,
£ 5 1 - 1 464,60
: : : . 521,44
- 1 1 : 1 493,29
___’______’_____1____ -1 L 4
__-——-18 _-—————1 i x 1 91.07
1 - - = 433,37
7 1 ] :
1 ____———1 _,—-———1 : L 435,50
19 | 1 L ——T 1 4081
21 1 1 3
___——2 [ T . 410,32
2 1 ] 1 - 4
-~ 57,53
23 1 -1 1 !
22 | 1 L ——T 455
24 1 : ] 6
_.____25 ,_————1 = : : : 432,26
.______26 __/1 o - 1 430,05
- .__,_/1 1 . : 484,27
______—""// 1| 1 486
L : 49
z 1 1 - -1 45
29 1 1 : : c.2
2 _._____.1 1 . 1 456,12
20 1 1 -1 1 515,16
: T : 512.9
— 24 -1 94
32 s I - 1 .
33 | -1,66183 [ 0 ] 0 ; e
[ — 5 . 57
34 | 1,661825 0 0 =
| -1,00 10 ] L 5 5 9,49
| S5 [eetss] 2 0 14730
—36 0 1.661825 0 0 3 424,85
57 ] — |0 166183 0 0 484,48
———'39 — | —0 0 1.66183 0 477,28
— 0 0 1,661825] 0 i3
—a1 0 _ 0 0 0 -1,6 e
4 0 5 5 ,66183 434
| 41 LT 0 1,661825 22
0
o o 12— 0 0 SRR
[—— 0 451,93

5.4.3 Validago atraves de matriz ortogonal

.
podem ser apropriados para validar uma
superficie

tos ortogonais
mostram 0 espa

mento ortogona
a com 3
paragdo entre as respostas calculada
s pela

Os Planejameén

de resposta, Visto que @
pelo planeja
o, desta forma,

o de proje ari i
¢ projeto em varios niveis das varia
iaveis. O
. Os

| I T l .
eS

pontos amostrados

do espaco de projet




superficie de resposta quadratica e as resposta i ' -
s avaliadas via sim 5
ulagdo comp i
utacional

pode estabelecer conclusées important
servagao importante deve ser fe
chi que variam de 1 a 5 no caso de 5 niveis. Os niveis [1, 2, 3, 4, 5]

es a respeito da qualidade da superficie

U . ~ .
& ob ita com relacdo a codificagdo dos niveis

nas matrizes de Tagu
correspondem aos valores [-1,-0.5, 0, +0.5, +1] na escala utilizada para os planejament
entos

fatoriais.
A tabela 5.9 mostra o resultad
matriz ortogonal de Taguc

o das simulagbes para as combinagdes de variaveis

estabelecidas pela hi L25.

ento ortogonal de Taguchi L25.

Tabela 5.9 - Planejam

Exp. V1|V 2|V 3 v4r\‘/_5‘V6 Resultado de simulagdo do Resuitado obfido pela
i it modelo completo superficie de resposta
2 1 2 _—2_’_2_’%_—2‘ 421,59 436.07
3 17133 —3—_—?1’_2— 439,49 452 95
2 T4 4 _i___4__4’- 483,12 486,09
5 115 —5‘__5—‘—5‘_'5__ 510,93 535,49
e (211 12]3 1415 414,55 410,64
71212 4 5| 1] 426,78 435,76
g T3 T__—E_'L__z.— 545,53 539,27
s s 2 2] 508.34 512,61
TRIFRIE I,Z,_E’——A'— 418,16 401,80
sz ] 490.88 492,89
rRErIrAEEEEE 463,77 458,20
TRERE —57—2"‘4—’1—_ 476,79 482,88
TRERE —T-T 5 ‘—2_‘ 409,34 380,31
R T 447,00 459,53
18 S 5] 453,35 432,42
e e /’jpjg,,f 527.48
573 7—-——4—— 2[5 433,09 433,15
18 s A 436,30 458,48
20 174715 '3———1-—-:4:—'2’ 418,02 415,77
T = _5——-—2-—‘2_’2’ 510,65 522,12
T2 T2 ]T_L 3 420,27 436,04
TR =12 — 15 rz‘ 383,77 385,30
e T 15056
e s 5]alsl2l : =
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Os resultados da tabela 5.9 'sdo mostrados na figura 5.28

2 pusnontor

Figura 5.28 - Valores obtidos pela simulagdo e pelo modelo empiri
irico.

btidos através da simulag@o com base na matriz de Taguch
uchi sédo ent3
ntao

s calculados median
lidag@o da superficie de resposta, feita com
a matriz de

Os valores O

comparados com os valore

Deve-se ressaltar que a va
m termos das 6 V
nfluéncia destas variaveis nas respostas

te a superficie quadratica

Taguchi, foi formulada € ariaveis, incluindo V2 e V6. Isto to

a verificagao dai mé possivel,
e o grafico da fig
o de projeto amo
conforme a figura 5.29.

mais uma vez,

Observando-$
ndéncias do espa
mado de +6%,

ura 5.28, verifica-se que a superficie de
previu as te strado pelo planejamento ort resposta
ortogonal, com

um erro maximo aproxi

/"’__—-——"

Erro percentual (%]
[=]
D

4 f -
D
-
'6 //
0 5 10 15 20 25
Experimentos

entre 0S pontos simulados e 0 i
s previstos
para os 25

experimentos.
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5.4.4 Otimizagao da superficie de resposta quadratica

Em problemas de otimizacéo, a adigéo de restricoes estabelece regides d
) i es dentro d

o é de interesse. Portanto a adigcéo de restrigd do

oes de

espago de projeto cuja resposta né

so da suspensdo dianteira, atravé
, através das deformaco

coes

desigualdade relativas @0 Cu
ite representar oS limites praticos de operagdo das j
juntas

ocorridas nas molas, perm
esféricas que fazem parte da suspensao.
Sejam as restricbes de desigualdade dada pelas equagbes (5.15) e (5.16)
(5.15)

Def _d- 70.0<0.0

Def e~ 70.0<0.0
(5.16)

magcéo da mola dianteira direita;

onde, Def d — valor maximo de defor
¢do da mola dianteira esquerda.

Def_e — valor maximo de deforma

5.16) estabelecem um curso maxim
. imo para a s 5
uspenséo

As restrigoes (5.15) @ (
e 70 mm na deformacé@o das molas. Este valor de fim d
e

dianteira, através da limitagéo d
e as jun
torno dos eixos.

curso na suspensdo devess tas esféricas presentes no veiculo que na
as em a0
definidas como 0 valo
te as simulagoes, calculadas de acordo com o

apresentam rotagoes complet
r maximo de deformacéo em cada

Com base em respostas

uma das molas dianteiras duran
ionado (tabela 5.6), f

s restricoes em
me mostram as equagtes (5.17) e (5.18)

oram construidos modelos de superficies

planejamento fatorial frac
(5.15) e (5.16). Estes modelos de

de resposta para representar @
superficies de reposta &0 lineares, confor
R1=78.080-1 1543" V1i+ 0.8096* V2~ 44.7425* V3 + 4.3780* V4

7564 * V1" V3- 0.4697 V2 *V4

-0.3380* V5 + 0.8654 * V6 + 0.
+1.6073*V3*V4—1.2109*V4*V6

(5.17)

2 *V2-37.0558*V3 +5.4162* V4

V3-0.3436*V3* V5 (5.18)

R2 =62.0920 - 05914 *V1i+ 0.796
+0.2272*V5+ 0.4227*V6+ 0.4058 * V1
-0.2299*V3* V6 +1 5608" v3* V4
posta R1 € R2 que representam as restricdes, demonstram

to de pontos dado o valor elevado do coeficiente R?
ajutado

As superficies de res
estar bem ajustadas 0 conjun

igual a 99%.
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Com a superfici '
S perficie de resposta para a fungéo objetivo F2 (equaca
. coes representadas pelas superficie lineares (equagdes 5.17 o0 o17) sulela &
] - o 17 e 5.18 i
(método modificado das diregoes viaveis), através do pacot ),dreahzou_se °
ote de otimizaca
¢éo

otimizagéo

numérica VisualDoc.
O resultado d

reducéo de 24,8 % da fung

projeto inicial, considerando

a otimizagdo da superficie de resposta com restrigo
) o i Oes le >
50 objetivo (F2 = 402,61) em relagéo ao valor da funcé e
ue a ici #ao par
q superficie usou 32 experimentos do planej para o
amento

fatori i : .

orial fracionado mais 14 experimentos do planejamento com
. ost

s do planejamento ortogo posto central e 25

coes da fungéo objetivo

experimento
na idaga
| para validagao da superficie. No total fi
oram

realizadas 71 avalia

do modelo computacional.

ultado das variaveis de proj
jeto pelo método d
. e superficie de

Tabela 5.10 - Res

resposta.
Variaveis de Projeto Limite :
(V1) — Amortecimento Dianteiro (compressao) [N s/m] inferior | PO Otime stlmit-e
265 320 perior
(V2) — Amortecimento Traseiro (compresséo) [N s/m] 1250 1250 355
|(v3) - Rigidez Dianteira Tl __————"] o0 | 1se7 1550
(V4) - Rigidez Traseira [N/m] 4920 50400 21280
(Vs) - Amortecimento Dianteiro (tragao) [N s/m] 875 1125 13140
(V6) — Amortecimento Traseiro (tragéo) [N s/m] 2010 010 ;125
510

para as variaveis de projeto atravé
través da superf
perfici
e

mos encontrados

Os valores Ofi
o do modelo computacional com o intuito d
e

de resposta foram avali
verificar o erro entre @ supe

A validagéo do ponto Ot
e mais alto que ©

rficie de resposta

ados na simulaca
rficiee @ resposta v
mo obtido pela sup

ponto obtido pela
para a fungéo F2, foi de 22,6%.

erdadeira localmente.
erficie resultou em um valor de 414,30
! ’

superficie, com isso a reducao final

que é ligeirament
pelo método da supe

computacional completo

5.5 Otimizagao do model°
ido no ambiente CAE, foi submetido &
a

o veiculo constru
ao conforto (F2). O metodo de

O modelo computacional d
o a funcao
o método modi
ompdem 0 pro
as restricoes la
ie de resposta.

objetivo associada
ficado das diregoe

®

grama ADAMS”.
terais foram as mesmas utilizadas para a

otimizagéo, utilizand
s viaveis, que faz parte dos

otimizagéo usado, foi
mizacao que ¢
de projeto @
s de superfic

recursos de ofi
As variaveis

elaboragéo dos modelo
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As restrigoes de desigualdade adicionadas na formulagéo c
’ orrespondem 5
as

equacdes (5.15) e (5.16).
Apos 128 avaliagoes d

relagio ao projeto inicial dé 22,4%.
es das variaveis de proj

0] i :
s valor eto obtidos pelo método seqliencial sdo mostrad
straaos

na tabela 5.11. . .- o

s das variaveis de projeto para o método sequiencial

Tabela 5.11 - Resultado

variaveis de Projeto Ponto otimo
(V1) - Amortecimento Dianteiro (compresséo) [N s/m] 355
(V2) - Amortecimento Traseiro (compresséo) [N s/m] 1529 °
(V3) - Rigidez Dianteira [N/m] 14420
(v4) - Rigidez Traseira [N/m] 4920
(V5) - Amortecimento Dianteirc (trag&o) [N s/m] 1125
(V6) - Amortecimento Traseiro (trag@o) [N s/m] 2010

Com base nos valores da otimizagao obtidos para a funcao objetivo F2
, pela

o completo, observa-se que ambos levaram a m
esma

osta € pelo model

! 0]

redugdo em termos

22,6% € 22,4%

percentuais,
coes da fungéo objetivo) para a interpolacao

o numero de avalia
50 objetivo F2, foi cerca de 44% menor

computacional (medido pel
a superficie quad
étodo tradiciona
¢éo interessante
projeto obtidos

ostrado na tabel

ratica para @ fung

| aplicado @0 modelo completo.

pode ser feita a respeito das diferencas entre o
s

e validagao d

que o gasto pelo M
Outra considera

pela otimizagdo da superficie quadratica e do

valores das variaveis de
to, conformé m

ab.12

modelo comple

entre 0S valores das variaveis de projeto entre
as

Tabela 5.12 ~ Comparaga®
situagbes de otimizacao-
Ponto 6timo Ponto otim i
Pbtido Pelas o p'el: Diferenga [%]
variaveis de projeto simulagoes do | otimizagdo da
modelo superficie de
____@_"3158_"’-t-L resposta
~ 5
(V1) — Amortecimento Dianteiro (compress&o) [N s/m] e 320 5,8
(V2) — Amortecimento Traseiro (ComPFeSSéo) [N s/m] 1250 18,2
V3)~ Rio . _ 14420 15670
) - Rigidez Dianteira [N/m] 8,6
Va4 — : 4920 5040 0
) — Rigidez Traseira [N/m] T : 2
(V5 . s 30) [N s/m] 25 1125
) — Amortecimento Dianteiro (trag 5510 5 0,0
(V6) — Amortecimento Traseiro (trag0) N s/m] 010 0,0




de L Af
monstra que a otimizagdo do model

con i
vergiu em uma mesma regido de

90

radas entre os dois pontos 6timos na tabela 5.1
13

As pequenas diferen¢as encont
leto e do modelo de superficie de resposta

o comp
melhor desempenho do espago de projeto p
ara a

fungao objetivo F2.
F3 também podem ser otimizadas seguindo
o

As fungbes objetivo F1 e
fungdo F2, atentando sempre para as caracteristica
s

procedimentos demonstrados para a
selhavel que, para 0 €aso da fungéo objetivo F4
que

ropri :
préprias de cada uma delas. E acon
apr -
presentou um coeficiente dé multipl
um - .
planejamento experimental maio

lineari
aridades provavelmente presente

a correlagdo nao satisfatorio (66%), seja empregad
' 1 egado

r ¢ mais robusto no sentido de abstrair as na
néo

s no espago de projeto desta fungao.

5 .
.6 Robustecimento de projetos

computaciona

através do progra

representada pela
motocicleta (DY1)
(B2), conforme mostr

vei 5
eiculo, os parametros d

geometria das suspensoe

J& para estudar @ aplicagéo das técnicas de robustecimento, um

. ) mOde’O
| com 4 graus de libe ocicleta foi elaborado
ma ADAMS® e simul

jetivo adotada €O

rdade representando uma mot
ado em diferentes condicoes de operacéo.
A fungéo ob m referéncia pard otimizagdo e robustecimento é
integral do quadrado do deslocamento vertical do chassis da
somado com @ rotagéo do chassis em torno do seu centro de massa
4 a equagao (5.19)-

(56.19)

= f((D\m)"'Jr(BZ)Z)dt
s na figura 5.30 sdo, a exemplo do modelo do

rojeto mostrada
rametros associados a

As variaveis de P
ortecimento, além de pa

e rigidez € am
s, tais cOMO:
unto mola-amortecedor

das do ponto de ancoragem do conj

X1 e Y1 as coordend
traseiro no brago da sus
X2 e Y2 sdo as coorden

traseiro no chassis da mo
o de caster, mé

pensao-
de ancoragem do conjunto mola-amortecedor

tocicleta

0 é o angul dido entre @ diregao do garfo € 0 eixo vertical.
C1 e K1séo0s parémetros nto e rigidez da suspensdo dianteira.
C2 e K2 séo 08 parametros d

de amortecime
e amortecimento e rigidez da suspenséo traseira.




i

toci
cicleta mostrando as variaveis d
e

ho esquemético da mo

Figura 5.30- Desen
projeto.

4 as variaveis de projeto s&o mostradas na tabela 5.1
a 5.13.

As faixas de variacéo par

o das variaveis de projeto.

an de variaga
T osud | 0,8340 or

Y1 [m] /_,0_398’0«—/“ 0,3280 a
e m | o 0,9019 8'3480

V2 [ml _”,9/5317/_/_ 0.5547 0'2319
IR  — o n 2 E :

c1 [Ns/m] /”_’1’0’{1’0,3/ 2.5x10° 5,0 x10°

c2 [Ns/m] /'11193(19_3,,/ 25 x10° 5,0 x10°

K1 [N/m] /’g_gjﬁ,//’jjzﬁ._,— 120 x10°*

K2 [N/m] //io/ﬂff,/ /’1,511_05,_,— 2.0 x10°

ma pista de perfil senoidal

inidas como sendo U

7 ciclos por metro. Este

e a motocicleta trafega com velocidad
e

As condicoes de oP€
perfil introduzido sob

0,03me frequé
e a um movim
|em disto © p
e operagéo,
adotado €0
Sempenho d

ncia de 0,166
ento em 9u
eso do ocupant
o valor da fung
mo referéncia par
a fungéo objetivo €

com amplitude
e & definido como 900 N.

0
s pneus equival
50 objetivo para o projeto inicial &

constante de 72 km/h, @
Nestas condigoes d

i
gual a 0,0013. Este valor €
ossivel de de

a o calculo da métrica Cg, OU
a do projeto inicial (URL =

seja, o pior valor p
0,0013).
O critério de mel

& dado pelo menor valor possivel da

ce uma condigdo ideal, em que nao

funca
¢do objeti
ivo (zero):
e por 1880 se torna um requisito severo

ox _ .
iste movimento no chassis d@ ™M

é
|
1
!
!
!
;
z




Com o intuito de apli '
aplicar 0s procedimento de rob '
ustecimento em u i
m projeto com

penho melhor que o do projeto |

7 ortogonal de Taguchi L27, qu
projeto uma variagao em 3 niveis (-10 1), conforme mostrado na tabela 5.14.

nivel de dese
- , e
inicial, uma pré-otimizagao combinatéria foi

feita usando uma matri

¢ estabelece para as variaveis de

izagdo usando a matriz ortogonal de Taguchi L27

Tabela 5.14 — Resultados da pré-otimi
r___'_ Va"i_é‘ie_iiﬂf_—’ projeto [ Fungao |
____)1@@1_2__9‘ c1c2[K1 | K2 O&:SIVLO_
_L,L_J_,L_l_L,J.J__l 1] 105,76
L,L,L,L,L_i_i_l_,o_i 49,506
L_J—,L_L__L_L__L_l_J__J_ 16,148
_L,_LJ’_.E,_O___L,L_L__O_ 0| 54723
L;LJ__O—J’_JLJ_&_L 1] 13,459
_‘L__-L_O,.P._.O..L,_L_i_i -1] 40,083
l.,_LJ._J.,l,L_.L_L;,L 66,469
8 | -1 __L,_L_.L_,Q._.O___O__i [ -1] 61.249
L4;44;;;Aiwm
ﬂJLiJLJ;iimm
Li;igigii;wm
ﬁiii;JLJ;ilw
ﬁiﬁJiLiJiJﬂw
ﬁii;;i;i;iwm
ﬁijLiAiJiA5m
’13—0’—1—'._1‘,0__;1__’(1_1_1__;1_169,53
O S e
WT1;J,;AA4jw
WﬁTAJAAJAAWM
W77;Jiigiiﬂw
777;J4i;4iww
57TAJLAJJAWW
f7T;JJi44i&W
ﬁﬁﬁ;;;iiigww
—2-5——7"1”0”_‘1_—:1’__1”0__‘_’0_ 18,383
%—'7'710’_1_’0—/.1_’1__-_1_1 5,2689
zjj_ﬁ_;u,b_ﬁ-;ﬂ—i:ﬂ 12,904

como sendo a que

cao otima é definida

aso, este valor (0,0005) € dado pela

Na otimizaga
importante ressaltar que a

jetivo- Neste C
a tabela 5.14. E

apresenta o menor valo
inuicéo da fungéo

o) mostrada na
objetivo em cerca de 60%

configuraga

ot|m|zagao combi
as variaveis de

s faixas de variagéo d
javeis na combinagdo otima para

pago de projeto a uma sub-

prellmlnar a
lores das vari

projeto foram re
nto restringé oes

cerca de 10% da faix

area de melhor desempé

procedime



6rias) escolhidos para o robustecimento foram a
quéncia espacial das irregularidades da

superior para cada um destes

Os fatores de ruido (variaveis aleat

velocidade da motocicleta, @ amplitude e a fre

pista. A tabela 5.15 mostra os valores dos limites inferior e

fatores.
céo do fatores de ruido.

Tabela 5.15 — Faixa de varia
Fatores de ruido Limite Inferior Limite Superior
Velocidade da motocicleta [Km/h] 61 86
0,02 0,04

Amplitude das irregularidades [m]
[N] 1100

700

Peso do ocupante

undo uma matriz ortogonal de Taguchi do

rujdo foram arranjados s€g
te tipo de arranjo estabelece 4

ado na tabela 5.16. Es
ores de ruido sob os quais a
[-1]e [+1] se referem aos lim

Os fatores de

tipo L4, conforme moOStr
s combinagbes das variaveis

combinagées possiveis dos fat
ites inferior e superior

de projeto foram avaliadas. Os niveis

dos fatores de ruido respectivamente-

2 ortogonal de Taguchi L4 para 08 fatores de ruido.

. Tabela 5.16 — Matri
; Exp.
Fatores de ruido 121374
Velocidade da motocicleta FERERE
Amplitude das irregularidades A1 -1
pPeso do ocupante A01 1 ’u

s da tabela 5.16, @ fungéo objetivo foi

a das 4 combinagoe
jeto definidas pela matriz L27 de

s das variaveis de pro
ados obtidos.

Com base em cada um
27 combinagde

calculada para as
mostra 08 result

Taguchi. A tabela 5.17



Tabela 5.17 — Valores obtidos para a fungdo objetivo (x 10%), e métricas de

robustecimento.

L4 - Fatores de ruido i Média Desvio
1 2 3 4 Padrio SIN Cax
7 1.3121] 10,281 2,5834 ] 13,903 7,0199 | 6,0628 171579 | 0.3852
2 16792 12,264 3,1574] 14,493 7,8984 | 6,4214 1.2300 | 0.4093
3 1.8857 | 13,003 3,7239| 15.847 8,8399 | 7,0538 1.0532 ] 0,4171
413483 11,534 2,7169 | 15.086 7,6713 | 6,6939 1,1460 | 0,3814
57,7266 12,536 3,3057 | 16.998 8,6416 | 7,3322 1,1786 | 0,3923
6 18133 14,014 3.4275] 14.569 8,4560 | 67743 12482 | 0.4154
7113956 14,411] 28544 16.737 8,8495 | 7,8453 1,1280 | 0,3754
8 [ 16429 11.582] 3,0087] 13.069) 7,3257 | 5.8319 1,2561 | 0,4180
o o T8az7] 12.763] 3.6658 | 15.154 8,3314 | 6,6081 1,2608 | 0,4196
2. [0 1,6365] 10,555 2.999% 13,340 7,1328 | 5,7019 1,570 | 0,4162
© [71] Tog68] 13,124 | 3.6290] 15542 8,5705 | 6,7602 1,2678 | 04220
S M2l 74670 12.202] 3.0324 [ 16450 8,3104 | 7,2295 1,7495 | 0,3826
S [§3] 71,6956 139.69] 3.1119] 14,125 30,630 | 66,870 05926 | 0.1975
, 59] 3,1119] 14,129
3 [14] 1.9800] 13,538 3.6079 15,226 8,5880 | 6,7585 1,2707 | 04229
2 [15] 14649 535,62] 2.9283] 14357 138,59 | 264,74 0.5235 | 0,1745
= 761 1.5322] 11,200] 30422 14,244 7,5046 | 6,1822 1,2139 | 0,4039
> ’ =157 3,3864 | 14,590 8,2535 | 6,5447 12611 | 0,4197
> 17 18804 | 13.157 1 3.303 2o
—5.736 | 2,650 15438 8,8992 | 7.7479 1,1486 | 0,3823
J 4814577 | 15,736 | 2.9650 | “2mr
Yy 15,148 3.2792] 15.170 9,1401 | 7,5570 1,2095 | 0,4026
N (79 1.9633 | 16.148] 32792, 2
0T 5306 | 540,49 2.9204] 14767 164,92 | 317.09 0,5201 | 0,1734
20 7] 3.5304 | 16,332 8,5366 | 6,9670 1,2253 | 0,4078
211 18478 | 12427 35394 | 8.=oe | 8,56366
22 1.8591 15.907] 3,3364 | 14.531 8,1564 | 6,4831 1,2584 | 0,4188
B 07 15,263 2.9342] 16208 9.0234 | 7.7755 11605 | 0.3863
6902 | 10,05 214,392 8,3142 | 6.6200 1,2559 | 0.4180
o | 15.100 | 8,0380 | 6,3591 1,2640 | 0,4207

24| 19112 13,648] 9,920
25| 1.9112 J’/.;L._—g’g;’—g—’;lg—%s—%%?‘ 71472 | 6,0642 11805 | 0,3928
;;5 qgggg 14:309—3'3% 14,593 8.5053 | 6.8941 7.2337 | 0,4106

ra as métricas de

27

robustecimento para cada uma das

A figura 5.31 most

combinagdes das variaveis de projeto-
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Figura 5.31 - Métricas
iadas apresentaram

ondentes aos

s combinag0es aval
configuragoes corresp

a que a
A analise dos resultados mostra @
hiveis de robustez semelhantés:




experimentos 13, 15 e 20. Isto ocorreu porque os valores da fungdo objetivo para estes
experimentos, na segunda combinagao de fatores de ruido (velocidade minima, amplitude
maxima das irregularidades e peso maximo do ocupante), foram muito elevados em
relacdo a média, ou seja, as combinagbes de varidveis de projeto referentes aos
experimentos 13, 15, e 20, sdo0 sensiveis a combinagdo de fatores de ruido mencionada.

A configuracao correspondente ao experimento 14 apresentou maior valor para as
métricas sinal/ruido e indice de capacidade de projeto. Através do valor Cy pode-se dizer
que, em média, 42% das possiveis combinagdes dos fatores de ruido, o desempenho da
funcéo objetivo para o projeto definido pela configuragéo 14 se mantém dentro dos limites
estabelecidos (URL e LRL).

Outra consideragao que pode ser feita através dos resultados obtidos é que, o
valor médio da fungéo objetivo, igual a 0,0008, representa uma perda de desempenho em
relagéo ao projeto pré-otimo de 60%, mas com um nivel de robustez cerca de 10% maijor.

Desta forma, estabelece-se a importancia de uma analise mais rigorosa no que diz

respeito a afirmacgao de que um determinado projeto é o6timo, antes da avaliagdo da

influéncia de condigdes externas nos resultados.
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CAPITULO VI

Conclusdes

A metodologia apresentada mostro
u-se adequada aos objeti
jetivos propostos
, uma

vez que O i imizaca i
q s procedimentos de otimizagao aplicados aos modelos empiricos d
os de superfici
de resposta, forneceram resultados melhores do que quando aplicado perite
s ao modelo origi
riginal

do vei i -
veiculo. Isto mostra que as tecnicas estatisticas usadas com a finalidad
idade de estud
ar

modelos fisicos complexos € nao lineares afirma-se cada vez mais
como uma pod
erosa

ferramenta de analise.
A ofimizagéo de modelos empiricos, construidos com base
em modelos

matematicos sofisticados, representa uma alternativa muito promissora
, , para casos ond
- . o e
utacional das avaliagoes da fungao objetivo é elevado. Desta for o]
’ ma, pOde-Se

custo comp

obter inclusive uma expanséo dos horizontes de aplicagcdo das técnicas d
s de otimizags
ao a

casos considerados inviaveis.
ntacdo sobre 0S métodos estatisti ili
icos utilizados € indi
€ indispensav '
el, pois

A fundame
permite que a elaboragdo e a analise dos modelos empiricos, a parti
computacionais, sejam confiaveis e eficazes. | Parit dos modelos
Dentre as técnicas empregadas para a construcdo e validagdo de model
elos

de superficie de resposta,
cia. Uma abordagem gue envolv .
e um planejame

nto experim
ental

empiri .
piricos sem duavida alguma, o planejamento experiment
tem a maior importan ntal

lecéo de variaveis signific
tico e posterior validacéo através de uma matriz ortogonal de T
aguchi,

a coerente e eficaz de modelagem estatistica baseada
em

] , . ,
para se ativas seguido de um planejamento para construcao d
um modelo quadra e

demonstra ser uma form

experimentos computacionais.

Um modelo estatistico bem ajustado pode ser usado t :
ambém como f

erramenta de

na determinagao de
de projeto e selecdo das variaveis de projeto mais significativ
as.

mento de projetos, quando aliadas a otimizagéo, pod
) em

ré 5 tendéncia
pré analise jas para o comportamento do sistema
refinamento do espago ’

As técnicas de robusteci

tado uma configuragdo d
seja menos sensivel a variagdo das condigées d
e

fornecer como resul o sistema mecani
anico que além d
€ apresentar

um bom desempenho

fatores de ruido).
Humericos e experimentais adotados par
a a parametrizacs
¢ao das

gidez e amortecimento mostram-se adequados, desd
' e

(projeto 6timo)

operagéo (
Os procedimentos r

caracteristicas de massa, inércia, fi
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que respeitadas as limitagoes impostas pelo aparato de teste. No caso especifico que

envolve a modelagem de veiculos, as dificuldades relativas a determinagdo das

propriedades dos pneus representaram os maiores obstaculos.

A despeito das dificuldades encontradas na modelagem, a ferramenta de

simulacdo utilizada fornece uma grande variedade de recursos, necessarios a construcao

de modelos refinados e sofisticados, importantes para o estudo do comportamento

dinadmico de veiculos.

Como sugestbes para trabalhos futuros, destacam-se:

A possibilidade de aplicacdo de sistemas de controle no modelo, permitindo a

execugao de manobras que envolvam aceleragéo, frenagem e trajetorias complexas:
’

Estudo do comportamento dinamico do veiculo com a inclusdo de uma estrutura

flexivel;

Uso de otimizagao estrutural para identificacdo de formas e contornos mais

adequados a estrutura;

amento dinamico de pneus, na busca por meios que levem 3

Estudo do comport
etros associados ao seu comportamento;

determinagao adequada dos paréam

Estudo de outras alternativas de funcoes objetivo, visando a representacdo de outros

aspectos do comportamento dinamico de veijculos.
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