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Resumo

O trabalho proposto tem como objetivo principal estudar metodologias de otimizagdo
de suspensio para veiculos de passeio e comerciais leves, baseando-se em
parametros de conforto veicular, através do uso de simulagdo numérica
computacional. Sio apresentados os critérios atualmente utilizados para a avaliagéo
de um veiculo a despeito de sua desempenho com relagio ao conforto do ocupante —
critérios estes ligados a grandezas dindmicas que podem ser observadas no veiculo
tanto por meio de medigdes em campo quanto por simulagdes numéricas. Por enfocar
a 4rea de simulagfo, é apresentada no trabalho a modelagem dindmica que possibilita
a obteng#io de tais grandezas relacionadas ao conforto — esta modelagem ndo € porém
desenvolvida aqui no trabalho € € utilizada tdo somente para se obter os resultados

necessarios a otimizagdo em si.

A seguir, duas ferramentas de otimizag8o sdo apresentadas e estudadas para que se
possa estabelecer qual delas melhor se enquadra no problema proposto. Através de
uma analise dos resultados proporcionados por cada uma, levando-se em
consideracdo diversos fatores, tais como desempenho computacional, praticidade de
uso e precisdo de resultados, € mostrado onde cada uma destas técnicas mais se
adequa ao problema de selecio dos pardmetros de suspensédo visando a otimizagio do

conforto veicular.
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Abstract

The proposed work has the main objective of studying methodologies for
optimization of passenger cars and pick-ups, based on ride comfort parameters, using
computational numeric simulation. The current criteria used to evaluate vehicles
concerning their ride comfort properties to the occupant are shown — these criteria
are related to dynamic variables that may be both measured in the physical vehicle or
calculated through computational numeric simulation. As this work is more devoted
to the simulation field, the dynamic modeling that allows the obtention of such
dynamic variables related to the ride comfort is shown — however, as the modeling is
not the main purpose of this work, it is used here more as a mean to obtain the

necessary results for the optimization process.

Following this, two distinct optimization tools are shown and studied to make
possible to establish which is the most suitable for the proposed problem. Through an
analysis of the results offered by each of these tools, it is shown where each one is
more adequate for the task of selecting the suspension parameters that optimize the
ride comfort properties of the vehicle. This analysis is based on factors such as

computational performance, usage and precision.




Capitulo 1 - Introducao

A otimizacio de um veiculo com relagdo ao conforto veicular ¢ ainda hoje uma
tarefa que demanda bastante tempo e recursos durante o desenvolvimento do projeto
de um novo veiculo, devendo-se isto em muito ao fato desta otimizagdo ser
essencialmente baseada em andlises de campo que demandam prototipos
representativos dos veiculos que, além de terem alto custo para as empresas, por
vezes somente estdo disponiveis nos ciclos finais de um projeto. Soma-se a isso 0
fato de que o proprio processo iterativo inerente a qualquer tipo de otimizagdo €
neste caso penalizado com os atrasos gerados pelos prazos necessarios a obtengdo de
componentes prototipos que possam ser avaliados. Este processo experimental acaba
entio por demandar muitos recursos durante o desenvolvimento e pode acabar
deixando mais longo o proprio ciclo de langamento de um novo produto, o que ndo €
desejavel nos dias de hoje, onde existe uma alta demanda por novidades no setor por
parte dos consumidores e todas empresas competem entre si para chegar mais cedo

com novos produtos ao mercado.

Por outro lado, existem hoje disponiveis diversas técnicas de simulagdo
computacional que permitem a obten¢dio das grandezas dindmicas de um veiculo
quando submetido a alguma determinada condi¢do de excitagdo (aqui se pode
subentender condigdo de excitagdo como sendo o perfil que a pista impde ao
veiculo). Estas ferramentas utilizam-se para isto de um modelo matemético que seja
adequado e representativo para a obtenc¢io destas grandezas dinamicas, sendo que
estas varidveis sdo passiveis de serem confrontadas com medi¢des num veiculo real
instrumentado para tal. Com esta confrontagdo entre os valores calculados e
experimentais, ¢ possivel se escolher a ferramenta mais adequada para um
determinado problema através da precisdo demonstrada nos seus resultados ¢ outros

fatores, tais como velocidade de processamento e facilidade de uso.

Tendo-se claros os diversos critérios de avaliagdo de um veiculo com relagdo ao

conforto, é possivel se eleger um grupo destas grandezas dindmicas que, ponderadas




e combinadas entre si, permitam realizar a ordenagio de diversas configuracSes de
um veiculo, ou mesmo de veiculos distintos, com relagdo ao conforto. Com relagdo

as vantagens apresentadas pela utilizagfo da simulaggo, podem ser citadas:

- Dispensa a necessidade do veiculo protétipo, deixando a construgdo deste apenas
para o final do projeto, com o tUnico intuito de confirmagdo dos resultados
previstos através da simulagdo e realizagdo de ajustes finos;

- Reduz drasticamente o tempo necessario & execugdo das iteragdes durante o
processo de otimizagdo pois, além de dispensar a construgdo. de componentes
fisicos durante este processo, deve-se levar em consideragdo de modo geral as
ferramentas de simulagio hoje disponiveis sdo extremamente mais rdpidas que a
avaliagio em campo de um proto6tipo; 1

- Permite uma avaliacdo bastante objetiva do conforto veicular, eliminando-se uma
subjetividade que pode deturpar um processo mais refinado de otimizagéo;

- Leva os engenheiros e técnicos envolvidos no desenvolvimento a um
conhecimento mais profundo do funcionamento e influéncia dos diversos
componentes do veiculo, considerando-se que os mesmos deverdo desenvolver

modelos que sejam capazes de representar fielmente o comportamento do

veiculo em campo.

A respeito de alguns argumentos que possam ser considerados como desvantagens na

decisdo de se utilizar a simulagdo neste caso, poderiam ser citados:

- Torna-se necessaria a aquisi¢do inicial de um hardware (no caso computadores,
periféricos e infra-estrutura para o funcionamento dos mesmos) que seja
compativel com a ferramenta de simulag@o a ser utilizada, tendo-se em mente
que quanto maior a demanda computacional da ferramenta de simulagdo
escolhida, mais oneroso se torna o equipamento necessario;

- Desenvolvimento e/ou aquisi¢do de uma ferramenta de simulagdo que permita
um satisfatorio nivel de correlagdo com os testes de campo para que se torne
possivel a utilizagdo da mesma no processo de desenvolvimento. Deve-se levar

em conta que, numa primeira etapa, isto envolve a utilizagdo de veiculos



instrumentados que permitam a realizagdo de correlagdes entre os resultados
obtidos em campo com os obtidos através dos modelos computacionais;

Treinamento de pessoal para a utilizagdo destas ferramentas, bem como a
constru¢cdo dos modelos matematicos para representacdo dos veiculos de

interesse.

Desta forma, considerando-se que as vantagens apresentadas na utilizacdo da

simulag¢do sdo plenamente justificaveis em favor desta, este trabalho se propde a

explorar uma maneira eficaz de utiliza-la no processo de otimizacéo de pardmetros

de componentes de suspensdo para a melhoria do conforto veicular como um todo.

Para se atingir este objetivo, sdo utilizados alguns resultados de desenvolvimentos

anteriores que permitem alcangar os requisitos bésicos para o prosseguimento do

trabalho, sendo estes:

O modelo matematico utilizado para a obtengdo das grandezas dinimicas
necesséarias ao entendimento do fenémeno, tais como forgas provenientes da
suspensio e accleragles atuantes nos diversos pontos do veiculo aqui
apresentado baseia-se na técnica de sistemas de ligagdo. Esta técnica de

modelagem serd brevemente descrita neste trabalho, sendo a mesma foi

. trabalhada por Gueler (1992). Softwares baseados nesta técnica foram

desenvolvidos pela General Motors do Brasil e sdo hoje extensivamente
utilizados na propria GMB e em outras unidades da companhia, como o Centro
de Engenharia nos Estados Unidos e o Centro de Desenvolvimento Tecnolégico
Internacional na Alemanha. No presente momento, a maior utilizagdo dos
mesmos ¢ para a obtengdo de esforgos provenientes de pista e utilizagdo dos
mesmos para cdlculo de vida em fadiga de componentes;

Os resultados obtidos pelo trabalho descrito por Franceschini, Vilela e Mesquita
Jr. (2002), que trata da correlagdo obtida entre grandezas dindmicas simuladas e
resultados avalia¢des subjetivas de conforto em campo séo aqui utilizados como

base para a ferramenta de otimizagfio. Sdo apresentados os resultados deste



desenvolvimento, cuja ferramenta de simulag@o se baseia na mesma técnica de

sistemas de ligagdo citada anteriormente.

Considerando os métodos de otimizagio existentes na literatura, aqueles que
trabalham analiticamente o problema da otimizagdo ndo se adequam muito bem ao

problema aqui exposto, por dois motivos em especial:

- A maioria dos métodos de otimizagio existentes tenta abordar o problema
através do estudo dos gradientes das fun¢Ges a serem estudadas. Como ndo existe
aqui uma formulagdo analitica relativamente simples do problema de conforto,
existe um grande problema ao se tentar avaliar os gradientes da fungdo de
conforto. No atual estagio, a avaliagdo dos gradientes desta fun¢do em torno de
um ponto passaria necessariamente pela necessidade de um mapeamento da
propria fungdo em torno deste ponto com uma resolugdo adequada — este
mapeamento seria entdo muito oneroso numericamente falando, uma vez que
cada ponto utilizado para este mapeamento demandaria uma rodada completa de
simulagio;

- Novamente, uma consideravel parte dos métodos disponiveis na literatura trata
os problemas de forma linear. As ndo-linearidades aqui presentes no problema de
conforto sdo tdo amplas (a comegar pela propria modelagem ndo-linear dos
componentes da suspensdo do veiculo), que uma tentativa de se realizar uma
linearizagdo poderia levar a uma representagéo distorcida do problema fisico real

e, por conseguinte, a resultados de baixa credibilidade.

Finalmente, ap6s todas considerages expostas anteriormente, dois métodos de
otimizagdo existentes e passiveis de serem aplicados neste problema foram adaptados
e implementados computacionalmente. Apds a realizagdo de testes com vista a
avalia-los com relacdo a sua eficiéncia computacional, precisdo nos resultados
apresentados e facilidade de uso, é selecionado aquele que melhor atende as

necessidades do trabalho aqui proposto.



Capitulo 2 - Revisio da Literatura

2.1. Modelos para Simulagio Dinidmica do Veiculo

A modelagem através do método de multicorpos ¢ amplamente utilizada para a
avaliacdo dindmica de veiculos terrestres. Conforme relatado por Prado (2003), a
dindmica de sistemas multicorpos é baseada na mecanica classica, sendo que o
elemento mais simples de um sistema multicorpos ¢ a particula livre das equacGes de
Newton, cuja publicagio data de 1686. O conceito de corpo rigido foi introduzido
por Euler em 1775, sendo que este utilizou o principio do corpo livre com forgas
resultantes para modelar os vinculos entre os corpos rigidos. As equagdes obtida por

Euler sdo conhecidas como equagdes de Newton-Euler.

Um sistema de corpos rigidos vinculados foi trabalhado por D’ Alembert em 1743,
onde ele distingue as forgas de aplicagdo e reacdo. Coube a Lagrange a
fundamentacéio da formulagiio matematica de D’ Alembert utilizando o principio do
trabalho virtual, obtendo um conjunto de equagdes diferenciais ordinérias de segunda

ordem.

Durante a década de 60, devido basicamente as caracteristicas dos projetos espaciais
¢ do aumento da complexidade necessaria ao desenvolvimento destes projetos, teve
inicio o desenvolvimento de uma nova area da mecénica: a dindmica de sistemas
multicorpos (COSTA NETO, 1991 apud PRADO, 2003). Vérios formalismos foram
entdo desenvolvidos para a modelagem de mecanismos com um nimero grande de
corpos rigidos interconectados entre si e a década de 70 presenciou o surgimento de
programas de simulagdo numérica baseados nesta abordagem de multicorpos — um
exemplo bastante conhecido € o ADAMS® (sigla em inglés para “Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems”, ou Andlise Dindmica Automatica para
Sistemas Mecanicos). O ADAMS® ¢ um programa de simulagio de sistemas tri-

dimensionais que utiliza técnicas de matrizes esparsas para a resolugdo de equagSes




algébricas lineares e o0 método de Gear para a integracdo das equagdes diferenciais. O
ADAMS® descreve as equagdes dinamicas do sistema como equagdes de Lagrange e

os vinculos sdo descritos por multiplicadores de Lagrange.

A técnica abordada neste trabalho, da descrigdo dos sistemas multicorpos através de
matrizes de influéncia, é utilizada por Gueler (1992) na modelagem de sistemas de
suspensdo automotiva. De .construgdo bastante similar com aquela empregada na
modelagem por elementos finitos, esta abordagem, apesar de ser menos genérica que
a utilizacdo das equacgdes de Lagrange (o que a principio dificulta a construcdo de
programas comerciais para mecanismos genéricos baseados nesta metodologia, como
acontece com o ADAMS®), torna bem mais simples o equacionamento de
mecanismos definidos, como é o caso das suspensGes utilizadas em veiculos

comerciais e de passageiros.

A técnica de multicorpos por matrizes de influéncia foi empregada dentro da GMB
(General Motors do Brasil) na elaboragéio dos programas VPG (sigla em inglés para
Virtual Proving Ground, ou Campo de Provas Virtual), utilizado para determinagdo
de carregamentos dindmicos em componentes para célculos de durabilidade em
fadiga, e do Virtual Ride, que ¢é o software utilizado para avalia¢do de conforto, cuja

modelagem dinidmica do veiculo é idéntica aquela utilizada pelo VPG.

Outras abordagens de modelagem sfo encontradas na literatura, como o
desenvolvimento de um modelo de veiculo completo com 10 graus de liberdade
mostrado por Greco, Barcellos € Rosa Neto (2001), onde o equacionamento do

modelo é trabalhado no ambiente de programacio Matlab®/Simulink®.

2.2. Avaliaciio Objetiva de Conforto

A avaliacfio de conforto em termos vibracionais é em geral estudada para freqiiéncias
de excitagdo até aproximadamente 25 Hz (GILLESPIE, 1992). Existem na literatura

as mais diversas abordagens para a parte relacionada a avaliagdo objetiva de




conforto. Apesar das diferengas encontradas em termos de implementagéo, todas tém

alguns objetivos em comum, sendo entre eles os mais importantes:

e FEliminar e/ou reduzir sensivelmente a subjetividade do processo de
desenvolvimento de um veiculo em termos de conforto vibracional, deixando as
avaliagdes subjetivas apenas como auxiliar durante a fase de refino final de
componentes de suspensio;

e Utilizagio de técnicas de avaliagdo objetiva em conjunto com técnicas de
simulagio, objetivando uma otimizagio do processo de desenvolvimento tanto
em termos de tempo, como de recursos financeiros (através da eliminagdo de
prototipos fisicos).

.

Amédio (1995) mostra na sua tese de mestrado o desenvolvimento de pardmetros

objetivos de conforto baseados na norma ISO 2631, que € uma norma genérica para

conforto vibracional e analisa freqiiéncias de excitagdo até 80 Hz, ndo estando
especificamente voltada a 4rea automotiva. Esta norma considera o aspecto de como

o corpo humano reage a vibragdes verticais e longitudinais em diferentes

freqiiéncias, sendo baseada numa pesquisa onde foram avaliados vérios tipos de

pessoas aptas a suportarem um trabalho normal didrio de oito horas. Ela define para a

avalia¢dio diferentes limites, varidveis com a freqiiéncia de excitagdo, sendo estes

limites:

e Preservagdo de conforto: limite de conforto (permite aos passageiros comer,
beber, ler, etc);

e Preservagio da eficiéncia do trabalho: limite de fadiga associado a eficiéncia com
que uma pessoa consegue efetuar tarefas e trabalhos;

e Preservagdo da saide: limites de exposigdo.

No desenvolvimento do seu trabalho, Amddio considera a utilizagdo das técnicas de
avaliag¢do objetiva de conforto para veiculos militares, sendo que a norma ISO 2631 €
bastante interessante para este caso. Para a avaliagiio de conforto em veiculos de

passageiros aqui utilizada, a aplicagio direta desta norma torna-se mais dificil, pela



necessidade de se adaptar a mesma aos diversos critérios de avaliagdo empregados
através da correlacdo de resultados objetivos com os avaliados subjetivamente em
testes de avaliagdo no campo de provas. Outra dificuldade de implementagdo dos
conceitos da ISO 2631 é que, ao fazer uma avaliagio que é fungdo da freqiiéncia, ela
ndo se preocupa necessariamente em estabelecer um valor escalar Unico para
conforto, que ¢ de extrema importdncia quando se cogita utilizar métodos de
otimizagdo para o problema — este fator poderia ser contornado pela aplicacdo de
uma integral na resposta em freqiiéncia, o que levaria a um valor inico escalar para
uma determinada faixa de freqiiéncias de interesse — novamente porém, existiria a
dificuldade de correlacionar estes valores com os as avaliagOes subjetivas em campo

de provas.

Ainda no mesmo trabalho, Améodio demonstra a utilizagdo do conceito de Poténcia
Absorvida (PA). Desenvolvido por Pradko-Lee (1967) para o exército americano,
tem a vantagem de resumir o critério de conforto para um unico valor escalar, que a
principio é excelente para a utilizagdo em conjunto com métodos de otimizagdo.
Novamente aqui, o problema ¢ que o critério foi criado para utilizacdo em faixas
mais amplas de conforto — para um veiculo militar fora-de-estrada, é de se esperar
que o mesmo seja desenvolvido para atingir uma robustez maior em termos de
durabilidade e que os critérios de conforto vibracional para os ocupantes sejam
relegados a um plano um pouco inferior, concentrando-se no problema de
preservacdo de eficiéncia de trabalho e limites de exposi¢do do que numa faixa mais
refinada, como € o que se espera de veiculos comerciais e de passageiros. De toda
forma, este conceito poderia a principio ser utilizado, desde que se criassem faixas

diferentes de valores que representassem o problema adequadamente.

Arvidson, Schmechtig e¢ Lennartsson (2000) descrevem em seu trabalho uma
avaliagdo objetiva totalmente baseada na movimentacdo de arfagem do veiculo
(rotagdo em torno do eixo lateral do veiculo) — a base desta avaliagdo ¢ bastante
semelhante aquela empregada neste trabalho para a avaliagdo da caracteristica de
balango do veiculo (que avalia justamente o comportamento de arfagem do mesmo,

quando passando por obstaculos como lombadas ou valetas). Apesar deste fato, o




desenvolvimento mostrado neste trabalho ndo foi em nenhum momento baseado no

trabalho de Arvidsson, Schmechtig ¢ Lennartsson.

Alguns trabalhos na area de avaliagdo objetiva de conforto trabalham diretamente
com prototipos fisicos e medi¢cGes experimentais, como € o caso dos trabalhos
publicados por Se-Jin Park (1998 ¢ 2001), onde sdo demonstrados métodos de
instrumenta¢do (através de acelerometros) de pontos especificos do corpo do
motorista e passageiro para avaliagdo dos sinais medidos em um trecho determinado
da pista. Este tipo de avaliagdo tem como caracteristica principal (além do fato 6bvio
de necessitar de protétipos fisicos) o fato de que avalia o conforto vibracional
proveniente de fatores nfo s6 da suspensdo, como também do proprio assento
(banco) no qual o motorista ¢ passageiro estdo sentados. Sabe-se que o assento tem
um papel importante no conforto vibracional, mas para alguns estudos (como a
otimizagcdo de parametros de suspensdo, ao qual este trabalho de dissertacdo se
propde), torna-se interessante eliminar a varidvel assento do estudo, porque a
principio pode-se dizer que a vibragdo que chega ao assento é a variavel de entrada
de um outro sistema mecéanico distinto, e que esta vibragdo na entrada do assento € o

que se deseja minimizar.

Hanada (2002) vai um pouco mais a fundo no aspecto médico e fisiologico do
problema de conforto, desenvolvendo experimentalmente um equipamento que,
segundo ele, ¢ capaz de reproduzir mecanicamente a estrutura da espinha dorsal, com
a vantagem de que neste equipamento ¢ possivel realizar uma instrumentagfo
interna, o que refletiria exatamente aquilo que incomoda as pessoas no tocante as

vibragdes as quais estdo submetidas.

A metodologia utilizada no presente trabalho foi desenvolvida pela GMB nos tltimos
anos (FRANCESCHINI, VILELA E MESQUITA JR., 2002), sendo que ela se
adequa aos pardmetros ja utilizados para a avaliagdo subjetiva de conforto
vibracional empregados pela GMB. Basicamente e¢la determina alguns pardmetros

para avaliacdo e correlaciona algumas varidveis fisicas (que podem ser medidas ou
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simuladas) com o resultado da avaliagdio subjetiva feita por especialistas — os

detalhes desta metodologia serdo apresentados no capitulo 4.

2.3. Metodologias de Otimizacéio

Existem inumeros métodos de otimizagdo computacional descritos na literatura
(PRESS, 1992), porém o grande detalhe que acaba por impedir a implementacgdo da
maioria destes mesmos métodos no problema proposto é que eles, em sua grande
maioria, utilizam-se do conceito da derivada da fungdo objetivo de otimizag¢io. Como
estes métodos necessitam de uma fungdo analitica explicita da fungfo objetivo para
que, a partir desta, se possa obter uma expressdo explicita da fun¢do derivada, eles
acabam por ndo ser aplicaveis ao problema aqui proposto, tendo-se em vista que,
com a utilizagdo da técnica de multicorpos aliada ao conceito de matrizes de
transferéncia, ndo se dispde de uma fungfo objetivo analitica e explicita ja para o
modelo dindmico do veiculo — quando se pensa na aplicacdo do método de
correlagdo de conforto vibracional em cima dos resultados deste modelo dinamico,
percebe-se que fica ainda mais distante a possibilidade de se trabalhar com fungdes
explicitas para a otimizagdo do conforto veicular (cujas variaveis em teoria deveriam

ser os proprios parametros de otimizag8o: curvas de mola, amortecedores, etc.).

Uma possibilidade de se obter a derivada da fungdo objetivo de otimizagdo neste
caso seria mapea-la (discretizando-se) por todo o intervalo de interesse para os
pardmetros de otimizagdo — este processo ndo se torna vidvel quando sdo muitos os
pardmetros de otimizac@o e muito refinada a discretizagdo desejada. Além do mais,
se fosse necessario mapear a fungio em todo intervalo de interesse para a otimizaggo,
ndo seria necessaria a aplicagdo de nenhuma metodologia de otimizagdo, bastando

armazenar os parametros que levam ao minimo neste intervalo.

O que resta entdo ¢ trabalhar com métodos de otimizagdo que ndo necessitem
trabalhar o conceito de derivada da fungfo, ou seja, aqueles que buscam o ponto
6timo da fungdo objetivo dentro do intervalo de interesse fazendo avaliagbes somente

dos resultados da fungfio objetivo principal, nio importando se a mesma &
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analiticamente explicita ou ndo. Existe ainda uma outra categoria de técnicas de
otimizacdo que fazem o mapeamento numérico da derivada da fungdo somente na
direcdo de interesse dentro de um processo iterativo (ndo exigindo assim o
mapeamento da fung3o derivada em todo o intervalo de interesse) e que ndo foram
objeto de estudo deste trabalho devido & maior simplicidade de aplicagdo das

técnicas que ndo necessitam da derivada.

A metodologia do simplex descendente (PRESS, 1992) consiste de um algoritmo
que, baseado num conceito que pode ser explicado em termos geométricos para um
problema com duas ou trés varidveis de otimizagdo, realiza uma otimizag@o continua
para os pardmetros de otimizac¢do utilizando-se apenas da avaliacdo da fung@o
principal que se deseja otimizar. Uma caracteristica deste método € que ele trabalha
somente com fatores lineares sobre os pardmetros de otimiza¢do (um multiplicador
aplicado a uma curva de for¢a x deflexdo por exemplo) — estas variaveis porém ndo
tem necessidade alguma de serem lineares (novamente, pode-se utilizar um exemplo
de uma curva totalmente n3o-linear de for¢a x deflexdo de um batente de borracha).
Outro ponto a ser mencionado é que o método por si s6 ndo delimita o espago de
trabalho para os parametros de otimizacgdo, sendo que algumas técnicas devem ser
introduzidas para forgar o método a convergir dentro de limites especificados para

estes parametros de otimizac3o.

O método do simplex descendente foi aplicado por Rémer (2000) na otimizagédo de
componentes e pontos de articulagdo de suspensdes, tendo em vista minimizar a
diferenga entre as curvas de geometria de suspensdo desejadas (cambagem, caster e

convergéncia) e as obtidas com o auxilio do método para um determinado veiculo.

Algumas variagées do método do simplex aplicadas a problemas variados (ndo
necessariamente de engenharia) também s3o mostradas por Sousa (2000) na sua

dissertacdo de mestrado.

Outra técnica encontrada na literatura é a da engenharia robusta, ou técnica de

Taguchi, em homenagem ao criador da mesma, Genichi Taguchi. Esta técnica,
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inicialmente criada para abordar problemas de qualidade em manufatura industrial,
mostrou-se também adequada a4 otimizagdo para uma classe razoavelmente
abrangente de problemas, que estd enquadrada nas considerages e hipéteses da

mesma.

Ross (1998) e Padke (1989) mostram aplicagdes da metodologia e alguns conceitos
importantes para o entendimento da mesma, em termos da descricdo matematica
necessaria a compreensdo dos conceitos envolvidos, enquanto a maioria dos autores
sobre o tema se concentram apenas em trabalhar sobre as aplicagGes praticas da
técnica. Montgomery (1996), apesar de trabalhar a técnica apenas do ponto de vista
de projeto ¢ andlise de experimentos, faz algumas criticas relevantes a respeito de

problemas que violam as hipdteses basicas para aplicagdo da engenharia robusta.

Em termos praticos, a técnica de Taguchi trabalha os pardmetros de otimizagio em
niveis discretos, o que pode ser particularmente desejavel num problema de
otimizagdo para a industria automotiva, onde se deseja otimizar o comportamento de
um veiculo utilizando-se componentes ditos “de prateleira”, cujo desenvolvimento ja
foi feito e o volume de producdo é maior, possibilitando uma redugéo significativa
nos futuros custos de produgio do veiculo como um todo. Esta caracteristica, apesar
de ndo garantir necessariamente uma configuracdo Otima caso a mesma ndo se
encontre nos valores discretos escolhidos para os pardmetros de otimizagdo, permite
o emprego de valores discretos ndo-lineares, i.e. ndo existe a principio nenhuma
ligagdo entre um valor discreto para um pardmetro e outro valor discreto para este
mesmo pardmetro (tomando-se a curva de forga x deflexdo do batente de borracha
como exemplo novamente, pode-se trabalhar com curvas completamente distintas
para os varios niveis discretos a serem analisados, ao invés de multiplicadores, como

no caso do simplex descendente).

Nio foi encontrada na literatura nenhuma mengéo a aplicagdo da metodologia de
engenharia robusta no problema do conforto veicular, além dos trabalhos
desenvolvidos pelo préprio autor com Franceschini e Mesquita Jr. (2002) e com
Tamai (2003).
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Existem ainda trabalhos publicados que fazem uma modelagem mais simplificada do
veiculo, porém chegam a uma func8o objetivo analitica explicita € permitem a
aplicagdo de métodos por derivada, como no trabalho publicado por Koulucheris,
Vrazopoulos e Dertimmanis (2002). Ainda no ramo de modelagens mais
simplificadas, Rodi (1991) mostra a aplica¢do da teoria de controle 6timo para a
obtengdo de curvas caracteristicas de amortecimento em tragdo.e compressdo que

otimizem um indice que faz a composi¢do de pardmetros de conforto e dirigibilidade.
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Capitulo 3 - Ferramenta de Simulacio

Dinamica do Veiculo

3.1. Principios da Ferramenta de Simulégﬁo Dinamica

Este capitulo tem por objetivo descrever o funcionamento basico da ferramenta de
simulagdo dindmica do veiculo na qual se baseia a ferramenta de simulagdo de
conforto, que por sua vez ¢€ a base das rotinas de otimizag8o estudadas neste trabalho.

Esta ferramenta é descrita em mais detalhes por Gueler (1992).

Trata-se de uma ferramenta que aplica a metodologia de multicorpos, i.e. simulagio
da dindmica do veiculo através da discretizacdo do mesmo em varios corpos rigidos
interligados por componentes eldsticos (molas, batentes, etc.) e de amortecimento
(amortecedores, amortecimento de componentes de borracha, etc.), sendo que ndo
existe nenhuma restricdo que impeca que estes componentes de ligagdo sejam ndo-
lineares; de fato, a maioria dos componentes de suspensdes automotivas atualmente
tem um comportamento ndo-linear que ndo pode ser desprezado na simulaggo, como
'os amortecedores, batentes e molas progressivas. Além disto sdo aplicadas no
modelo as excitagdes externas (no caso, excitagdes de pista) para as quais se pretende

estudar o comportamento dindmico do veiculo.

Os corpos rigidos que sdo definidos para a simulagdo sdo caracterizados pelas suas
respectivas massas e momentos de inércia, sendo que as massas estdo relacionadas
aos movimentos lineares destes corpos € os momentos de inércia aos movimentos
angulares dos mesmos. Devido ao fato dos principais corpos rigidos definidos para
um veiculo (conjunto de motor + transmissdo e carrogaria) terem produtos de inércia
despreziveis em relagdo aos momentos de inércia principais, estes produtos de
inércia sdo desprezados na modelagem do problema (os produtos de inércia sdo em

torno de 2 ordens de grandeza menores que os principais, o que acaba deixando-os na
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mesma ordem de grandeza da precisdo com que se consegue obter o valor dos
ultimos). Define-se também como sendo o estado de uma massa ou momento de
inércia a sua posi¢do e velocidade em uma determinada diregdo (linear ou angular).
A cada dire¢do na qual um corpo rigido pode se movimentar denomina-se grau de
liberdade, sendo que o nimero de graus de liberdade de um corpo rigido é o nimero
de dire¢Ges nas quais ele tem liberdade de se movimentar. A figura 3.1 mostra a

representacdo dos estados de uma massa e um momento de inércia.

MASSA INERCIA
x(t), %(¢) B(t), B(¢)
i AN

x(t)=> posigio B(¢) =» posicdo angular
i(t)=> velocidade  B(t) =p velocidade angular

Figura 3.1 — Estados de uma Massa e um Momento de Inércia

O nimero de graus de liberdade do sistema completo é a soma do nimero de graus
de liberdade que cada corpo rigido tem individualmente — os modelos aqui utilizados

para a andlise de conforto possuem cerca de 20 graus de liberdade.

As massas e/ou momentos de inércia do sistema dindmico (neste caso, o veiculo) sdo
interligadas entre si por meio de sistemas de ligag@o que, na metodologia neste caso
empregada, sdo descritos pela chamada matriz de influéncia. A matriz de influéncia

¢ uma matriz numérica cuja dimensdo é:

n° linhas = n° sist. de ligagdo + n° elementos de restri¢do

n° colunas = n° massas + n° momentos de inércia + n° excitagdes

A organizagio da matriz € ilustrada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Organizacdo da Matriz de Influéncia

Massas Inércias

Excitagdes
Valores (kg)|Valores (kg.m?) 2R

Sistemas
de
Ligacéo
Elementos
de
Restricao

Os valores da matriz de influéncia nas colunas das massas sdo os cosenos diretores
dos sistemas de coordenadas relativos dos sistemas de ligagdo e/ou elementos de
restricdo envolvidos e adquirem valores +1, -1 ou 0 quando se trabalha com o
sistema global para todos os componentes. Os valores das colunas dos momentos de
inércia estdo relacionados aos bragos que os sistemas de ligagdo tém em relagdo ao
CG do corpo rigido em questdo para a rotagdo especifica da coluna — esses valores
também sfo multiplicados pelos cosenos diretores dos sistemas de coordenadas
relativos dos sistemas de ligagdo envolvidos quando estes ultimos estdo definidos
fora do sistema global. Por fim, as excitagdes também refletem apenas os cosenos

diretores dos sistemas de coordenadas relativos dos sistemas de ligagdo excitados.

A convencfo de sinais utilizada estabelece que cada sistema de ligag8o tem um valor
negativo numa de suas extremidades e um valor positivo na extremidade oposta, e
como ndo sdo definidos sistemas de ligagdo com mais de duas extremidades ou
portos, ndo existe problema algum em se utilizar esta convengdo. Estabelece-se
também que as extremidades dos sistemas de ligagdo ligadas as excitagdes externas
tém valores negativos. A figura 3.2 ilustra um exemplo de como montar uma matriz
de influéncia para um sistema com dois graus de liberdade, onde a siglas m; e mp
referem-se as duas massas do sistema, SL; e SL, aos dois sistemas de ligacdo e exc;

¢ a excitagdo do sistema.
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m, SISTEMA COM DOIS
GRAUS DE LIBERDADE

Q) s,

m, zL'-;

my my eXxCq

O s,

\V exc

Figura 3.2 — Sistema com Dois Graus de Liberdade e Matriz de Influéncia

Correspondente

Inicia-se a montagem da matriz pelas excitagdes. Aqui a excitagdo externa atua no
sistema de ligagio 2 — como por definigdo esta extremidade do sistema de ligagdo
ligada a excitagdo externa tem valor negativo e como os sistemas de ligacdo estdo no
sistema global adotado (uniaxial vertical), a posi¢io da matriz referente (coluna da
excitagdo 1 e linha do sistema de ligagdo 2) fica com valor —1. A posigdo referente a
coluna da excita¢do 1 e linha do sistema de ligagdo 1 fica com valor nulo, tendo-se

em vista que a excita¢dio 1 nfo atua no sistema de ligag@o 1. Assim obtém-se:

Tabela 3.2 — Matriz de Influéncia do Sistema com Dois Graus de Liberdade com

Coluna de Excitagdo Preenchida

my my excCq
SL, 0
SL, -1

O proximo passo € seguir a ordem dos sistemas de ligagdo: a outra extremidade do

sistema de ligaco 2 (que recebe a excitagdo externa 1) estd ligada na massa 1, desta
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forma, o valor nesta posi¢do da tabela é +1, e na coluna da massa 2 este valor € nulo,
tendo-se em vista que o sistema de ligacdo 2 ndo esta conectado a massa 2. Tem-se

entdo:

Tabela 3.3 — Matriz de Influéncia do Sistema com Dois Graus de Liberdade com

Coluna de Excitagdo e Linha do Sistema de Ligagdo 2 Preenchidas

my ms €XC4
SL, 0
SL, 1 0 -1

Seguindo a mesma convengdo de sinais do sistema de ligagéo 2, tem-se que a linha
referente ao sistema de ligacdo 1 fica com valor —1 na coluna da massa 1
(extremidade inferior) € +1 na coluna da massa 2 (extremidade superior). Assim, a

matriz completa fica:

Tabela 3.4 — Matriz de Influéncia Completa do Sistema com Dois Graus de

Liberdade
my ms €XC4
SL, -1 1 0
SL, 1 0 -1

A figura 3.3 ilustra um sistema que possui modelado o movimento de rotagdo
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SISTEMA COM ROTACAO
® CG, I,
ILll L, l m,
O sL, O s,
I, I I
®CaG, m;

Figura 3.3 — Sistema com Quatro Graus de Liberdade Incluindo RotacOes

Tabela 3.5 — Matriz de Influéncia Completa do Sistema com Quatro Graus de

Liberdade Incluindo Rotagdes

my m, l4 P!
SL, 1 -1 L -Lg
SL, 1 -1 -4 Ly

Abaixo se encontra, a titulo de ilustragdo, um modelo simplificado de um veiculo

com 11 graus de liberdade:
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SISTEMA SIMPLIFICADO DE AUTOMOVEL
COM BARRA ESTABILIZADORA DIANTEIRA

BARRAE STABILIZADORA —rrmeseermemer

Figura 3.4 — Sistema Simplificado de um Veiculo

Tabela 3.6 — Matriz de Influéncia Completa do Sistema Simplificado de um Veiculo

my my; | mg l4 I I3 I |excq|excy| excs| excy
SL, 0 0 1 -L4 Ls L 0 -1 0 0 0
SL, 0 0 1 Ly | -Ls 0 Ly 0 -1 0 0
SL; 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
SL, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
SLs 0 0 0 0 0 L,y 0 0 0 0 0
SLg 0 0 0 0 0 0 L, 0 0 0 0
SL, -1 0 1 L, |Latby| O 0 0 0 0 0
SLg 0 -1 1 L, |LsLsl O 0 0 0 0 0
SLg 0 0 0 0 1 | Lyls|-LyLs| O 0 0 0

Vale lembrar que o modelo base para o estudo neste trabalho € mais detalhado que o
modelo mostrado acima, contemplando outros pardmetros como a movimentagdo dos

componentes das suspensdes dianteira e traseira, os sistemas de coordenadas locais
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dos componentes tais como molas, amortecedores e¢ batentes, etc., o que torna o
sistema mais complexo e custoso computacionalmente, porém este nivel de
detalhamento € necessario para se atingir a precisio requerida para a andlise. No final
deste capitulo serio mostrados exemplos de correlages obtidos com o modelo

atualmente empregado.

Como visto anteriormente, cada movimento do veiculo contemplado pelo modelo

estd associado a um grau de liberdade, este ultimo sendo representado pela sua

posigio x(?) e pela sua velocidade x(Z).

Para o sistema completo, em um determinado intante t, sdo conhecidos o seu estado
(estado de todos os graus de liberdade) e também sdo conhecidas todas excitagdes
aplicadas ao sistema neste mesmo instante t. Dado o estado do sistema em conjunto
com as excitagdes aplicadas ao mesmo, é possivel calcular os deslocamentos
relativos nas extremidades de cada sistema de ligagdo — com estes deslocamentos e
velocidades relativas é possivel obter os esfor¢os atuantes nos elementos de rigidez e
amortecimento de cada sistema de ligagdo. Por sua vez, de posse destes valores dos
esfor¢os atuantes nos sistemas de ligagdo, podem ser calculados as forgas € os
momentos resultantes em cada massa € momento de inércia modelados. Levando-se
em consideracdo o fato de que a Segunda Lei de Newton ¢ valida para cada grau de
liberdade:

mi(t)=F(t) (3.1)

pode-se entdo calcular as aceleragdes x(t) atuantes nas massas € momentos de
inércia (Newton-Euler neste caso, por se tratar de movimento rotacional) através da
divisdo das forgas resultantes em cada grau de liberdade pelo valor de massa ou

momento de inércia respectivo.

O estado no instante seguinte (t+dt) é obtido entfo através da integragdo a partir dos

valores de velocidade e aceleragdo conhecidos no instante t.
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Em cada instante, as variaveis de interesse podem ser armazenadas para anélise

posterior. O fluxograma geral da simulag@o dindmica est4d mostrado na figura 3.5.

Estado b
x(t) e x(2)
Calculo dcl)s Desvios
Ax(t) e Ax(t) Atualiza Tempo:
| t=t+dt
Calculo das Forgas nos
Sistemas de Ligacao
I
Aceleracdes nas Armazenamento
Massas: () das Variaveis de
. Interesse
Integracao das
Aceleragées € Velocidades
Obtenlc;ﬁo de
x(t+dt) e x(t+dr)

Figura 3.5 — Fluxograma Geral da Simulag@o Dinamica do Veiculo

A matriz de influéncia montada da maneira como ela € idealizada facilita a
implementagdo do algoritmo de célculo dos deslocamentos relativos e esforgos nos
sistemas de ligacdo. As equagles abaixo mostram como fica o célculo dos

deslocamentos relativos num sistema de ligagdo de indice i:

Ny +N;+N

adil= Yl i) 62

j=

Ny +N;+Npy

A= Y (il i) 63

J=1
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onde Inf é a matriz de influéncia e Ny, N € Ngx referem-se ao niimero de massas,
momentos de inércia € excitaghes externas respectivamente. A equacdo a seguir
mostra como fica o calculo de forga (ou momento) atuando numa massa (ou

momento de inércia) de indice k:

SISTLIG

F[k]=”;1 L inf K Fordl 1+ Faow )] 9

onde NsistLig refere-se ao niimero de sistemas de ligagdo.

3.2. Exemplos de Obtenciio das Equacdes Dindmicas

A titulo de demonstragdo da utilizagdo pratica da metodologia de célculo dinamico
aqui descrita, dois exemplos sdo apresentados: o primeiro lida com um sistema linear
com excitagdo e o segundo demonstra a obtenc¢do das equages dindmicas para um

sistema com graus de liberdade rotacionais envolvidos.

A figura 3.6 mostra basicamente 0 mesmo sistema ja mostrado na figura 3.2,

utilizando-se molas de rigidez constante para os sistemas de ligagdo.
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m, SISTEMA LINEéR COM
EXCITACAO
K, = SL,
m;, m, exc,
SL, -1 1 0
SL, 1 0 -1
m,
\ €xc;

Figura 3.6 — Sistema Linear com Excitacdo e Matriz de Influéncia Respectiva

Seguindo-se 0s passos mostrados na seg¢do 3.1, obtém-se o seguinte para os

deslocamentos:

Ax[t] = Inf L)1)+ Inf 1,2} x[2]+ Inf (1,3 ) exc(1]
Ax1]= (-D).x[1]+1.x[2]+ 0.exc1]
Ax[l] = —x[1]+ x[2]

(3.5)
Ax[2]= Inf 2 1)U+ Inf[2,2] 2]+ Inf[2,3]) exc[1]
Ax[2]=1x{1]+0.x[2]+ (-1).exc[l]
Ax[2] = x[1]- ex[1]

Da mesma forma, as velocidades resultam em:
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Axfl] = -x1]+ #[2]

(3.6)
Ax[2] = #[1] - ex[1]

As forgas nos sistemas de ligacdo ficam:

Fg [1] =K, Ax[l]

3.7
Fy [2]=K,.A4[2]

E as forgas nas massas:

Fy, []= (L1} Fy, 1]+ I [2,1] F, [2])
Fy, [1] = _((_1)°FSL [1]+ LFg [2])
F, [1]= K, Ax[1]- K, Ax[2]
(3.8)
Fy [2]= (112} Fg 1]+ Inf[2,2) 7 [2))
FM [2] . _(1 ‘FSL [1]+ O'FSL [2])
FM [2] == _Kl Ax[l]

O que leva as seguintes aceleragdes nas massas:

] F 1] _ K .Adl]- K, Ax2]
m, m,
x[l] . K, .(x[2]—— x[l])— K, .(x[l]— exc[l])

(3.9)

x[Z] _—K -(_ x[l]+ x[Z]) _ K, ~(x[1]_ x[2])

m, m,
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Os resultados obtidos s3o, como se espera, idénticos aqueles obtidos quando se

resolve o sistema analiticamente.

A figura 3.7 mostra novamente o sistema mostrado na figura 3.3 com a sua

respectiva matriz de influéncia, utilizando-se molas de rigidez constante para os

sistemas de ligacio.

SISTEMA COM ROTACAO

® CG,

.Ll. L,

|
7~

= L4 I L3 : I2
|
®Ca, e
my mz l4 I,
SL, 1 -1 L -L;
SL, 1 -1 -L, L4

Figura 3.7 — Sistema Linear + Rotacional e Matriz de Influéncia Respectiva

Novamente, seguindo-se 0s passos mostrados na se¢éo 3.1, obtém-se os seguintes

resultados:
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Ax{l] = Inf L[]+ I 1,2) 2] + Inf[1,3) B1) + Inf [1,4) B[2]
Ax{l]=1x[1]+ (= 1)x[2]+ L, Bl1]+ (- L,).B[2]
Axfi] = A1]- x[2]+ L, g01] - L,.8[2]

3.10
Ax[2]= Inf2,0)x1)+ Inf[2,2]) x[2]+ Inf 12,31 1]+ Inf (2,41 B[2] o
Ax2)=1x1]+ (- D)x[2]+ (- L,)BN0]+ L,.B2]
Ax[2]= 1]~ x[2]- L, Bl1]+ L,.B[2]

Axlt]= #t]- 2]+ L, A1)~ L,.B[2]
(3.11)
Ail2]=1]- [2]- L, 1]+ L, .B12]

Fy [1] =K, Ax[l]

(3.12)
Fy [2] =K, Ax[2]

Fy ]=~(Inf (L1} Fy, 1]+ Inf[2,1] Fy, [2])
F, ll=~(1.Fg 1]+1.Fy[2])
F,[t]=-K,.Ax1]- K, Ax[2]

F, [2]=~(Inf[1,2]Fg, 1]+ Inf2,2] F,, [2])
F, [2]=~(1)F 1]+ (-1)Fy [2])
F,[2]= K, Ax1]+ K, Ax[2]

T, 1] = ~(nf 131 Fy, [1]+ Inf [2.3]F, [2])
TI [1] = _(Lz Fy [1] + (" L )F SL [2])
T [1]=-L, K, Ax1]+ L, K, .Ax[2]

T, [2] = ~(inf 1,41 Fy, 1]+ Inf [2.4) g, [2])
TI [2] = —((_ Ls )Lz F, SL [1]"' L4 F, SL [2])
T, [2]= L, K, Ax[l]- L, K, Ax[2] (3.13)
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#i]= F,1] -k,Ax1]-k,.Ax[2]

== Kll (1] - #[2]+ Lzlﬁ[l]— L,.82))- K, (x[1]- x[2]- L, Bl1] + L, .B[2))
%[2]= FM_[Z] _K, Axi]+ K, Axl2]
spl=X (sl sf2)+ LBl 2, BB+ K, (sl xi2)- L, 8111+ Z..42)

A= T,0]_ - L, K Ax[i]+ L, K, Ax2]

I, I
B ==K (+[t]- x[2)+ L, 1] - L,.B2]) + L, X, (x[1]- x[2] - L, Bl1] + L, .B[2))
I]
)= LR LKA L, K, Ad2)
t % (3.14)
)= LK GR)-x2)+ L, Bl - L,.Bl2) - LK, (<[]~ x[2]- L, 1]+ L,.B2))
12

Novamente os resultados obtidos so os mesmos que se obtém com a solugdo

analitica do problema.

3.3. Correla¢do com Resultados Experimentais

Esta metodologia de simulagdo multicorpos aqui utilizada, apesar de ser
relativamente simples do ponto de vista da teoria envolvida, € bastante poderosa no
que se refere a precisio com que podem ser simulados sistemas reais quando
corretamente aplicada (precisdo necesséria para o tipo de aplicagdo aqui utilizada).
Os graficos das figuras 3.8 a 3.11 mostram um exemplo de correlagdo de valores
simulados e medidos para grandezas de for¢a e aceleragdio em um veiculo de
passageiros. Os valores aqui mostrados sdo frutos da medi¢do em um equipamento
de laboratorio (four-post) que excita verticalmente cada roda do veiculo de maneira
independente através da base dos pneus — a utilizagdo de um equipamento de

laboratorio para esta correlacdo se deve principalmente ao fato de que este
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equipamento garante a repetibilidade da excitag8o introduzida ao veiculo, sendo que
esta excitacdo foi medida em uma pista real de testes do Campo de Provas de Cruz
Alta, pertencente a General Motors do Brasil Ltda. Os valores mostrados se referem
a um veiculo de passageiros de pequeno porte (Celta 3 portas).

T0f£Set Har: 000000, 000 000"

0fSet Uers  0.0000 | SlSDlﬁme

- fi
200.0 1

160.0 1
120.0 1
80.00 {
40.00
r 0.000
40,00
-80.00 |
-120.0
H160.0
-200.0 |
-240.0
A x 2 7 3 2 Bs

Figura 3.8 — Forgas Medidas na Torre do Amortecedor Dianteiro

(Azul — medido / Vermelho — simulado)

* A escala do grafico aqui mostrado esta em UE, pelo fato de que as forcas foram

medidas indiretamente através de extensOmetros na torre do amortecedor.
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o 0 " ' | SisDifi
= f: PS- TORRE ESO 06 (Cuel. [us
10!
100 ¢
L 100 , 10! Hz

Figura 3.9 - Espectro de Freqiiéncia das Forcas Medidas na Torre do Amortecedor

Dianteiro (Azul — medido / Vermelho — simulado)

"0f¢Set Hor: 000000, 000. 000"

0f#Set Ver:  0.0000 | SlSDlﬁ) Lynx

=» i ACC BALL JOINT

12.00 |
5000 |
4.000 |

0,00 |

-4.000

N 10 N ] 0 s

Figura 3.10 — Aceleragbes Verticais Medidas na Junta Esférica do Brago de Controle
(Azul — medido / Vermelho — simulado)
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0f§Set Hor: 100 Hz
0ffSet Uer: 100

SisDin "

= fu PS- ACC BALL JOINT ([G).GD)

100
10-1 ;
10-7 1

103 3

104

100

10!

102 Hz

Figura 3.11 — Espectro de Freqiiéncia das Aceleragdes Verticais Medidas na Junta

Esférica do Brago de Controle (Azul — medido / Vermelho — simulado)
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Capitulo 4 - Correlacao dos Parametros

Objetivos de Conforto

4.1. Método Empregado

A correlagdo entre os critérios de conforto veicular € as variaveis dinamicas do
veiculo é um dos passos mais importantes para garantir que a simulacfo
computacional possa representar fidedignamente a avaliagdo de conforto realizada
em prototipos fisicos. Os pontos aqui mostrados ja haviam sido mostrados por

Franceschini, Vilela e Mesquita Jr. (2002).

A primeiro ponto a ser analisado ¢é a definigdo de quais critérios de conforto serdo
considerados na analise. Todo trabalho aqui mostrado baseia-se na avaliagio das

seguintes caracteristicas de conforto veicular:

® Aspereza: capacidade da suspensdo do veiculo em filtrar as excitagdes de pista
caracterizadas por alta freqiiéncia (superior a 10 Hz) e baixa amplitude (inferior a
10 mm).

e Capacidade de Absor¢do: capacidade da suspensdo do veiculo em absorver
impactos provindos de obstaculos de média amplitude da pista (entre 10 mm e 50
mm aproximadamente). Exemplos tipicos sfio os olhos de gatos existentes nas
rodovias e pequenas pedras na pista.

o Entrada de Batente: reflete o comportamento do veiculo quando passando por
obstaculos maiores (amplitude superior a 50 mm), como buracos ou valas, no
tocante ao impacto do batente de compressdo da suspensdo que é sentido pelo
motorista.

e Balango: avalia o comportamento do veiculo em relagdo a estabilidade rotacional
em torno do eixo lateral (eixo Y — movimentagdo de arfagem), quando o mesmo

passa por lombadas ou depressdes na pista.
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Tendo sido definidos quais sdo os critérios que se pretende representar na simulagéo,
a maneira encontrada para representa-los da melhor maneira possivel, evitando-se
possiveis conclusdes equivocadas a partir dos pardmetros de simulago, parte da
definicdo de quais sdo os trechos de pista onde estes critérios se tornam mais
evidentes. Houve um trabalho dentro da GMB (General Motors do Brasil) aliando-se
especialistas das areas de simulagdo e analise, desenvolvimento experimental e
desenvolvimento de componentes para se chegar a definigéo destes trechos onde a
excitagdo de pista torna mais evidente cada um dos critérios a serem analisados
(aspereza, capacidade de absor¢éo, entrada de batente e balanco) e, de uma maneira
geral, isole os efeitos para cada um destes critérios. Desta forma, chegam-se aos

seguintes trechos de excitagdo de pista ideal para avaliagdo de cada um dos critérios:

e Aspereza: pista de paralelepipedos.

e Capacidade de Absor¢do: metade do veiculo passando sobre olhos de gato (com
50 mm de altura cada) e a outra metade sobre uma superficie asfaltada lisa.

e FEntrada de Batente: trecho de pista com uma série de buracos de amplitude
variada (entre 50 mm e 100 mm) passando pelos dois lados do carro (i.e., com os
pneus de ambos os lados passando por sobre os buracos).

e Balango: passagem por uma vala (de dgua de chuva) seguida por uma estrada

plana asfaltada.

As figuras 4.1 até 4.4 ilustram os trechos considerados (as fotos sdo do Campo de
Provas de Cruz Alta em Indaiatuba-SP e a excitagdo de pista utilizada na simulagdo

reflete exatamente os trechos em questéo).
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Figura 4.1 — Trecho de Pista de Paralelepipedos Utilizado na Simulacdo de Aspereza

Figura 4.2 — Trecho de Pista com Olhos de Gato a Esquerda Utilizado na Simulagdo
de Capacidade de Absorgdo




Figura 4.3 — Trechos de Pista com Buracos de Maior Amplitude Utilizados na
Simula¢do de Entrada de Batente
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Figura 4.4 — Trecho de Pista com Vala de Chuva Seguida por Pista Plana Utilizado

na Simulac¢io de Balango

Tendo-se definidas as excitagSes de pista a serem utilizadas na simulacdo, sdo
definidas também as condicdes de velocidade do veiculo para cada um dos trechos,

conforme seguc:

e Aspereza: velocidade constante de 60 km/h.

e Capacidade de Absor¢do: velocidade constante de 60 km/h.

e Entrada de Batente: velocidade variavel entre 30 km/h e 60 km/h.
® Balango: velocidade constante de 80 km/h.

Finalmente ¢ de fundamental importancia a defini¢do das variaveis objetivas geradas
pelo modelo de simulag@o que serdo consideradas para a correlagdo em cada um dos
trechos. Baseando-se novamente no trabalho conjunto dos especialistas de cada 4rea

dentro da GMB, determinaram-se as seguintes variaveis a serem analisadas:

e Aceleragdo na posicdo do motorista.
e Forgas atuantes nas molas, amortecedores e batentes de compressio para cada

uma das rodas (dianteira e traseira, esquerda e direita).
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e Accleragdes rotacionais em tornos dos eixos lateral e longitudinal do veiculo

(eixos Y e X — aceleragdes de arfagem e rolagem lateral respectivamente).

Na simulag¢do computacional, o que ¢ feito é uma combinagdo dos valores de pico e
média RMS (root mean square, ou média quadratica) das varidveis acima através de
uma matriz de pesos especifica para cada manobra. Esta matriz tem a finalidade de
correlacionar os valores objetivos simulados (em termos de aceleragio — m/s%, forca
— N e aceleragdo rotacional — rad/s2) com os valores subjetivos observados pelos

pilotos de testes no campo de provas. ‘

Um software especifico para avaliagdo computacional de conforto foi entdo
desenvolvido (com a participagio do autor desta tese de dissertagio) e foi batizado de
Virtual Ride. A figura 4.5 mostra como € o esquema bdasico de funcionamento deste

software para cada um dos pardmetros de conforto estudados.

Excitagdo de pista
especifica para o
pardmetro de conforto a

ser avaliado
i : Resultados: Matriz de Valores compativeis com
Virtual H . ] - Ba|an901 4| as notas subjetivas dos
Ride * AceleragGes « Médias RMS avaliadores no campo de
e Forcas provas
i * Valores de Pico

Modelo dindmico
multicorpos do veiculo

Figura 4.5 — Esquema Geral de Funcionamento - Virtual Ride

Utilizando-se esta metodologia, torna-se possivel a obtengdo de “notas” compativeis
com as avaliagOes subjetivas a partir das variaveis objetivas calculadas com o auxilio
do modelo multicorpos. Durante o desenvolvimento da ferramenta, existiu uma etapa
de “calibragdo” da matriz de pesos utilizada no software. Foram realizadas

avaliagdes num veiculo utilitario esportivo (SUV da sigla em inglés — Sport Utility
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Vehicle) para oito diferentes configuragdes de suspensdo no mesmo veiculo. As
avaliagdes em campo de provas foram realizadas por dois avaliadores (percebe-se
que existe uma variagdo da nota subjetiva inerente ao processo de avaliagdo de cada
avaliador — este topico serd coberto em mais detalhes adiante neste mesmo capitulo)
e as mesmas configuragdes foram simuladas utilizando-se o Virtual Ride. O
importante nesta etapa é chegar em matrizes de peso tais que minimizem a diferenga
entre os resultados por simulagio e a média dos resultados subjetivos avaliados no
campo de provas. As figuras 4.6 até 4.9 mostram os resultados de correlacdo obtidos
para cada uma das variaveis com o auxilio do método dos minimos quadrados. Os
graficos mostram os resultados de simulagdo (Virtual Ride), as notas subjetivas
dadas por cada um dos avaliadores no campo de provas (CPCA 1 e CPCA 2 sao os
dois avaliadores — CPCA aqui denota a sigla do Campo de Provas de Cruz Alta) e a
média dos avaliadores no campo de provas (Média CPCA). No eixo horizontal, os
nimeros de 1 a 8 denotam cada uma das diferentes configuragdes de suspensdo
avaliada e o eixo vertical mostra a nota de cada configuragdo (numa escala que varia

de 0 até 10).

Aspereza

10—

9 S e L S S Y S B S S

8 — == I ——— —_ —

7 A4 . 2

= e _[F = 'l o @ Virtual Ride

P . sl BTl | W O Média CPCA
2 9 O CPCA 1

41 3 m CPCA 2

3 P

2 -

1 .

0 : :

1 2 3 4 5 6 7 8
Configuragao

Figura 4.6 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Aspereza
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Capacidade de Absor¢do
10
9
[- P —
7 = - -
0 Virtual Ride
Enbl OMédia CPCA
2 57 O CPCA 1
4 mCPCA 2
3 =}
2 -
1 B
0 E
1 2 3 4 5 6
Configuracgéao

Figura 4.7 — Correlagio Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Capacidade de Absor¢do

Entrada de batente

10

9

8

7 TNl

@ Virtual Ride

P 61 0 Média CPCA
2 o7 O CPCA 1

43 m CPCA 2

3. [ SIATA

2 B

1 4

0 4

-~
[oe]

Configuragéo

Figura 4.8 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Entrada de Batente
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Balango

10 - ~ —

9 1 — S e — —=

8 - == s =it

7 - — — B - .

o 1 N 5 2 o !EIV|rtuaI Ride
o =l = | | ‘[1 Média CPCA
2 O CPCA 1

it | {u CPCA 2

3 -

2 { |

1 | |

0 T

1 2 3 4 5 6 7 8
Configuragao

Figura 4.9 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Balanco

O 1ltimo passo a ser tomado em termos de simulagdo € encontrar o balanco ideal de
cada uma das caracteristicas observadas para se gerar uma nota geral de avaliagdo de
conforto para o veiculo. Percebeu-se durante o desenvolvimento do trabalho que,
para diferentes categorias de veiculo, diferentes balangos deveriam ser utilizados (a
entrada de batente num veiculo esporte utilitario é mais aceitdvel para o usudrio
quando comparada a4 mesma entrada de batente num sedd de luxo). Desta forma,
desenvolvem-se mascaras especificas para cada categoria de veiculo para se obter
uma avaliagdo geral de conforto pela simulagdo (este valor ¢ o que sera otimizado
posteriormente com as ferramentas de otimizagdo). Esta mesma avaliagdo global ¢é
feita subjetivamente pelos avaliadores no campo de provas, baseando-se no
comportamento do veiculo nas diversas condi¢des de avaliagdo, ndo sendo portanto
uma fungdo direta das avaliagdes para cada parimetro de conforto feitas
individualmente. De toda forma, percebe-se que é possivel a determinagdo de
matrizes de balango que conduzem a resultados bastante satisfatorios em termos de
correlagdo entre a simula¢do e as avaliagdes no campo de provas. A figura 4.10

mostra os resultados obtidos para o caso do veiculo esporte utilitario estudado.
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Avaliacédo Geral de Conforto

10 — —

9 — S

8 S

= [ e @ Virtual Ride

s B ol P | | | [T | |oMmedia cPcA
2 ST O CPCA 1

1 B CPCA 2

3 4

2

1 4

0 . . :

1 2 3 4 5 6 7 8
Configuragéo

Figura 4.10 — Correlagdo Geral de Conforto Entre os Resultados do Virtual Ride e os

Resultados Avaliados em Campo de Provas

4.2, Variacao Nas Avaliacées Subjetivas e Precisao dos

Resultados

Como se pode observar claramente nos resultados mostrados nas figuras 4.6 até 4.10,
existem varia¢des nas avalia¢des subjetivas que devem ser levadas em consideragdo
para a calibragdo das matrizes de peso utilizadas na simulagdo e para efeito de

comparag¢ao dos resultados.

A tabela 4.1 mostra os resultados de um estudo simples de varidncia nos resultados
dos avaliadores, onde se conclui que existe um desvio padrio médio para as
avaliacdes em torno de 0,25 (razoavelmente pequeno, considerando-se que as notas
tém variacdo possivel de 0 até 10). Baseando-se nestes resultados, duas conclusdes

foram retiradas e serdo utilizadas no desenvolvimento dos métodos de otimizagdo:

e As avaliagGes por simulagdo que atingirem diferencas iguais ou inferiores a 0,3

com os resultados subjetivos sdo consideradas iguais para efeito de analise dos
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resultados (equivaléncia esta que ndo existe no algoritmo de otimizagao, porém €
utilizada na interpretacdo dos resultados).

¢ Duas configuragdes distintas (diferentes componentes de suspensdo por exemplo)
que apresentem diferenca menor ou igual a 0,3 na avaliagdo geral de conforto sdo

consideradas idénticas em termos de performance em conforto.

Tabela 4.1 — Variagdo Observada nas Avaliagdes Subjetivas

Aspereza Capacidade de Absorgdo Entrada de Batente Balango Conforto Global
[ ava | avz | media g:::’;'; Av | Av.2 | media E:::’;‘; Avd | Av2 | Média PD:;::: Ava | Av2 | média PD:;:’;: Avt | Av2 | media ,";’:;:‘:'
1 62| 65| 64 0.2z 62| 62| 62 no 55| 62| 58 .3 52| 852 52 L2 60| 62| 61 8.1
2 6,2 | 65 6,4 0,2 57| 60 59 0,2 55 | 6,0 58 1 55| 55 55 0 6,0 | 6,0 6,0 0,0
3 65| 7,0 6.8 04 65| 65| 65 0.0 65| 68 6,7 0,2 70| 7.0 7.0 U] 72| 7.0 T 01
4 6,0 | 58 59 0.1 57| 58 58 0.1 50 | 60 55 0.7 47 | 65 56 1,3 52| 6,0 5,6 0.6
H 65| 67| 686 0 62| 65| 84 b2 52| 58| 8% o4 47 | 62| &5 i1 55| 58 5.7 0.2
6 6,0 | 58 5,9 01 6,0 | 58 59 0.1 62| 65 6,4 0.2 6,7 | 6,5 6,6 0.1 7.0 | 65 6,8 0,4
7 6.2 | 6,0 6.1 a1 6,2 | 60 6.1 LS | 6,0 | 65 6.3 G, 62 | 65 6,4 0.2 60 | 65 8,3 04
8 6,0 | 58 59 0,1 57| 58 58 0,1 55| 60 58 0,4 6,0 | 6,0 6,0 0,0 57| 6,0 59 0,2
Geral 0,19 0,11 0,39 0,34 0,25

As figuras 4.11 a 4.15 mostram um vista ampliada dos mesmos graficos de
correlagdo mostrados nas figuras 4.6 a 4.10, comparando-se os resultados do Virtual
Ride com a média do campo de provas, com uma barra vertical mostrando esta

precisdo de 0,3 nos resultados.
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Aspereza
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Configuragido

Figura 4.11 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Aspereza

Capacidade de Absorgao
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€50 @ Virtual Ride
2 0 Média CPCA
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1 4 5 6 7 8
Configuracgédo

Figura 4.12 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Capacidade de Absor¢io
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7,5
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6,5

Nota

5,5 1

5,0

45

Entrada de batente

6,0

@ Virtual Ride
0O Média CPCA

2 3 4 5 6
Configuragao

Figura 4.13 - Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Entrada de Batente

Nota

Balang¢o

4 5
Configuragao

@ Virtual Ride
O Média CPCA

Figura 4.14 — Correlagdo Entre os Resultados do Virtual Ride e os Resultados

Avaliados em Campo de Provas Para Balango
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Avaliagéo Geral de Conforto

7.5

@ Virtual Ride
0 Média CPCA

—}—

Figura 4.15 — Correlagdo Geral de Conforto Entre os Resultados do Virtual Ride e os

Resultados Avaliados em Campo de Provas
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Capitulo S - Método Simplex
Descendente (Downhill Simplex Method)

Este método, assim como a maioria dos outros utilizados para otimizagio de fungdes,
a realiza através de uma minimizagfio de uma fungdo adequada, derivada da funcio
que se deseja otimizar. Ele possui como vantagem basica para a aplicagio proposta o
fato de que se utiliza apenas da avaliagdo da fungdo a ser otimizada e ndo das suas
derivadas, o que ndo seria viavel através do método utilizado para o célculo das

avalia¢des de conforto.

Pelo préprio fato de ndo se utilizar de derivadas durante o processo de convergéncia
para a solugdo 6tima, este método ndo é muito eficiente com relagio ao nimero de
avaliagoes da fungdo requeridas durante o processo quando comparado aos métodos
que se utilizam do gradiente da fungfo — de toda forma, como frisado anteriormente,
ndo existe um método para se analisar as derivadas das fungbes de avaliagio de
conforto, tendo-se em vista que ndo existe uma descri¢do explicita (algébrica) das
mesmas.

O método simplex descendente pode ser melhor visualizado ao aplicar-se uma
analogia geométrica a0 mesmo. Um simplex consiste basicamente de uma figura
geométrica de N+1 vértices num espago geométrico de N dimensdes. Desta forma o
simplex ¢ um tridngulo num espagco de bidimensional € um tetraedro (nfo
necessariamente regular) num espago tridimensional. O método simplex de
programagdo linear também se utiliza do conceito geométrico do simplex, embora

ndo exista nenhuma relagéo entre este € 0 método aqui descrito além desta.

Trabalha-se aqui com simplexes ndo-degenerativos, ou seja, que englobem um
volume finito num espago com N componentes. Desta forma, ao se escolher qualquer

ponto de um simplex ndo-degenerativo como sendo a origem, os outros N pontos
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podem ser descritos como vetores que percorrem o espago vetorial de N

componentes.

Em uma minimizagdo (ou otimizagdo) unidimensional é sempre possivel isolar um
minimo, garantindo o sucesso de um isolamento subsequente. No espaco
multidimensional ndo existe porém nenhuma metodologia andloga € o melhor que se
pode realizar é inserir uma estimativa inicial de solu¢do 6tima para o algoritmo, na
forma de um vetor contendo N componentes de varidveis. A partir desta estimativa
inicial o algoritmo deve entdo seguir seu préprio caminho descendente pela
topografia inimaginavelmente complexa de um espago de N componentes até que

encontre um minimo (ponto 6timo) para a fungédo, mesmo que este seja apenas local.

Como mencionado anteriormente, o método simplex descendente precisa ser
inicializado ndo apenas com um ponto, mas com N+1 pontos, definindo-se um
simplex inicial. Ao se determinar um destes pontos como sendo o ponto inicial Py,
entdo os N demais pontos podem ser descritos como:

P, =Py + A.¢; (5.1)
onde os ¢’s sdo N vetores unitdrios € A é uma constante relativa a estimativa da
escala caracteristica do problema, podendo também ser utilizados diferentes A;’s para

cada diregdo do vetor.

O método simplex descendente realiza entdo uma série de iteragGes, a maioria sendo
“passos” que simplesmente movem o ponto do simplex onde a func¢do é maxima
(pior avaliagdo) através da face oposta do simplex para um ponto inferior (melhor
avaliagdo). Esses passos sdo denominados reflexdes e sdo construidos de maneira tal
que se conserve o volume do simplex, mantendo assim sua nfo-degeratividade.
Quando possivel, o0 método expande o simplex em uma ou outra dire¢do de forma a
realizar passos maiores. Assim que ele atinge a parte inferior de um vale, o método
se contrai na diregdo transversal e tenta comprimir-se em direcéo ao fundo do vale.
Se existe uma situagdo na qual o simplex tenta passar por uma regido muito estreita

dentro do espago (das variaveis de otimizagdo), ele se contrai em todas as direcdes,
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for¢ando-se a atingir o menor ponto (melhor resultado). Os movimentos bésicos que

podem ser realizados pelo simplex estdo sumarizados na figura 5.1:

simplex no
inicio do passo

ponto

mai ponto mais baixo
alto

reflexdo

reflexdo e
expansdo

contracao

contracao
miltipla

Figura 5.1 — Movimentos possiveis para um simplex (PRESS, 1992)

O critério de parada pode ser uma rotina delicada numa otimizagio
multidimensional. Com mais de uma variavel independente, nfo existe aqui a opgio
de se definir uma tolerancia para uma uUnica varidvel independente. Tipicamente
pode-se identificar um ciclo (ou passo) do algoritmo multidimensional, sendo entfio
possivel determinar a parada do algoritmo quando o vetor de distdncia movido em
um determinado passo for menor em magnitude que uma tolerincia tol. Outra
maneira seria determinar que a variagdo na fungdio em um dado passo seja menor que

um determinado valor fiol.
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Deve-se lembrar que qualquer dos critérios acima descritos pode falhar no caso de
um Unico passo andmalo que por alguma razio ndo chega em lugar algum. Por este
motivo, torna-se interessante reiniciar o algoritmo do ponto em que ele parou
indicando um minimo — no caso do método simplex descendente, deve-se
reinicializar N dos N+1 vértices do simplex novamente através da eqiiagiio (5.1),
com Py sendo um dos vértices do ponto minimo detectado. Essas reinicializa¢Ses ndo
devem ser necessariamente custosas do pondo de vista de utilizagio de maquina,
tendo-se em vista que o algoritmo j4 havia indicado que um ponto de minimo existia

exatamente onde vocé esta reiniciando a rotina.

5.1. Exemplo de Aplicacio

O exemplo a seguir tem o intuito de exemplificar a aplicagio da metodologia do
simplex descendente em um problema bidimensional simples, onde fiquem mais

facilmente visiveis a convergéncia e robustez desta técnica.

Como exemplo, sera utilizada uma funcfo bidimensional f(x,y):

f(x,y)=sen(x)+sen(y)+(§]2+(Z)2 5.2)

5

A esta funcdo f(x,y), determina-se (x,y) limitados entre [-10, +10] cada um. Esta
limitag&o (ou bracketing como o termo ¢é conhecido em inglés) deriva do fato de que
em uma aplicacio real, quase sempre o espago onde os pardmetros de otimizagfo
podem ser trabalhados ¢ limitado por motivos técnicos e/ou econdmicos. A técnica

aqui utilizada para limitar estes pardmetros leva em conta duas hip6teses:

* Os limites para cada pardmetro de otimizagdo (varidveis da funcfo, através das

quais se deseja minimizar a mesma) sdo conhecidos e determinados;
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e Existe um minimo de conhecimento sobre o comportamento da fungio no
intervalo de interesse, para se poder determinar um valor que certamente nfio sera
6timo (i.e., é possivel de antemé@o se determinar algum valor que nio seja minimo

da fungéo no intervalo de interesse).

A primeira hipétese ja havia sido cumprida, sendo que os dois parimetros estio
limitados no intervalo [-10, +10]. A segunda hipétese, que a principio ndo parece tfo
Obvia, ¢ na verdade bastante simples de se definir para a grande maioria dos
problemas. No caso aqui mostrado pode-se certamente afirmar que 100 no é o valor
6timo da fungdo no intervalo proposto: por inspegio simples percebe-se que para
x,y) = (0,0), a fungdo f(x,y) é igual a 0, desta forma, 100 ndo é o valor minimo da
funcdo no intervalo de interesse. Uma outra maneira de se contornar este problema
seria restringir o simplex dentro do espago definido para os pardmetros de otimizacéo
(a0 invés de penalizar a fungdo, como explicado anteriormente), porém esta
alternativa ndo foi aplicada neste trabalho pelo fato de que ela implica em mudancas
mais profundas no algoritmo de otimizagdo e principalmente pelo fato de que a

técnica aqui empregada (de penalizagdo da fungdo) mostrou bons resultados.

Com estas duas hipéteses atingidas, redefine-se a fungdo da seguinte forma:

2

f(x,y)=sen(x)+sen(y)+(%} +(%J quando xe [—10,10]eye[—10,10] (5.3)

f(x,y)=100, quando x¢ [-10,10]ou y & [-10,10]

Desta maneira, impede-se que a rotina de otimiza¢do caia fora do intervalo de
interesse para os parametros de otimizagdo. No caso da otimiza¢do das notas de
conforto, o que se deseja é a minimizagio do inverso da nota (i.e., a maximizacfio da
nota obtida), assim sendo, basta considerar uma nota muito baixa para consolidar a
Segunda hipdtese aqui apresentada (0,1 por exemplo, j4 que a fun¢do nota de

conforto varia de 0 até 10).
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A fungdo mostrada possui uma grande quantidade de minimos locais no intervalo de
interesse, como mostra a figura 5.2. Por verificagdo, observa-se que o minimo global
da fungdo neste intervalo ¢ atingido com o par de variaveis (x,y) = (-1.45, -1.45) — a

figura 5.3 mostra uma ampliaco local da fungdo em torno do minimo.

Funcéo Exemplo: fix,y) = sen(x)+sen(y)+(xf5)2+(yf5]2

o

Fungéo

y -0 10

Figura 5.2 — Fung¢@o usada para estudo do método de simplex descendente
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Zoom da Fungdo Exemplo: f(x.y) = sen(xj+sen(y)+(xf5)2+(y/5]2

0.5.

Figura 5.3 — Ampliagdo da fun¢io usada para estudo do método de simplex

descendente na area de minimo global

Definindo-se a tolerancia tol = 0,001, o método do simplex convergente converge de
acordo com as figuras 5.4 e 5.5. Percebe-se que logo na segunda iteragdo, o método
tenta sair fora da limita¢do imposta as variaveis de otimizagio, porém a manipulagdo
feita na funcdo (equagdo 5.3) faz com que a rotina encontre os valores minimos
dentro dos limites especificados (neste exemplo simples aqui mostrado, nem seria
necessaria a aplicagdo desta limitag8o para garantir a convergéncia do método, ji que

a fungdo € crescente e praticamente quadratica fora do intervalo em questdo).
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Convergéncia do Método do Simplex Descendente

120
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80

60

Resuitado

40

20

Iteragdo

Figura 5.4 — Convergéncia do Método do Simplex Descendente para o Exemplo

Criado

Convergéncia do Método do Simplex Descendente - Detalhe

Resultado

40 50 T

lteragdo

Figura 5.5 — Detalhe do Grafico de Convergéncia do Método do Simplex

Descendente para o Exemplo Criado
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Importante também ¢ notar que os saltos que vo contra a convergéncia da fungio
(inclinagdo positiva nas curvas mostradas nas figuras 5.4 e 5.5) sfio exatamente os
pontos nos quais o algoritmo se deparou com um minimo local (a figura 5.2 deixa
claro que o exemplo ¢ cheio de minimos locais) e que, utilizando as propriedades de

expansdo do simplex, conseguiu localizar uma saida deste minimo local.

Finalmente, ¢ evidente que o método, apesar de ndo ser apontado pela literatura
. como sendo o mais eficiente em termos de convergéncia, consegue chegar numa
tolerdncia de 0,001 em menos de 60 iteragdes. Como o custo computacional do
problema de conforto néo ¢ o maior gargalo do processo, esta taxa de convergéncia é

bastante aceitavel.

A rotina da técnica do simplex descendente na linguagem de programagio Delphi®

(ja para a aplicagdo no problema de conforto) € mostrada no Apéndice A.
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Capitulo 6 - Método da Engenharia
Robusta (Método de Taguchi)

Este método, inicialmente desenvolvido pelo Prof. Genichi Taguchi para melhoria de
qualidade em sistemas de manufatura, pode ser adaptado para a otimizagéo aqui

proposta.

Basicamente, ele aborda o problema de otimizagio através do conceito de robustez
do resultado, i.e. a configuragio 6tima deve continuar sendo adequada sob uma gama
de fatores externos néo controlaveis (ruidos agindo sobre o sistema). Para atingir este
objetivo, o método propde a avaliagio do sistema ndo apenas pelo resultado da
fungio que se deseja otimizar, mas pela relagio sinal/ruido (S/R) obtida para cada
configuragio. Desta forma, definem-se além dos parametros de controle (varidveis as
quais se deseja otimizar), os pardmetros de ruido (em geral, variaveis sobre as quais
nio se tem controle). Com os parametros de ruido definidos, estuda-se o
comportamento de uma determinada configurago sob as diversas condigSes de ruido
e a avaliagdo para a determinagio da configuragio 6tima ¢é feita com base na relagdo

S/R geral de cada configuragdo.

Outro ponto relevante em relagio ao método da engenharia robusta € que ele trata o
problema de otimizagio de uma forma discreta, i.e., os pardmetros de otimizagio sao
definidos em niveis discretos. Por exemplo, se um dos pardmetros for a rigidez de
uma mola e deseja-se estudar o comportamento de molas variando de 20 N/mm a 24
N/mm, devem ser definidos valores discretos dentro desta faixa, como A = 20 N/mm,
B = 22 N/mm e C = 24 N/mm (considerando-se trés niveis distintos para o estudo). A
quantidade desses niveis, assim como o niimero de parametros a serem avaliados s8o
definidos para cada problema especifico, sendo que muitas vezes estes valores s&o
determinados por restri¢des de ordem pratica (como por exemplo a quantidade de

componentes produzidos comercialmente dentro de uma determinada faixa de
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especificagdo). Apesar deste aspecto inicialmente parecer uma desvantagem do
método, pelo fato dele nfo trabalhar com valores intermedidrios entre aqueles
definidos, deve-se considerar que na 4rea automotiva é sempre desejavel trabalhar-se
com valores de componentes padronizados, tendo-se em vista consideragdes de custo
e manufatura. Por este motivo, a discretiza¢do acaba se tornando mais um argumento

a favor da utiliza¢do da técnica de engenharia robusta.

Um outro ponto que nio pode passar desapercebido (e na verdade ¢ uma fonte de
criticas para a utilizagio da técnica de engenharia robusta em problemas genéricos) €
o fato de que todo o desenvolvimento da engenharia robusta se baseia no fato de que
os parametros de otimizagio ndo sdo interdependentes entre si, i.e. a variagdo de um
pardmetro de otimizagio ndo deve interferir com as caracteristicas de outro
pardmetro de otimizag3o. Este fato acaba por impedir a aplicagdo da técnica de
engenharia robusta para uma série de problemas: por exemplo, em um problema no
qual se deseja ter como pardmetros de controle pressdo e temperatura de um
recipiente de volume constante, a técnica de engenharia robusta ndo é recomendada,
pois estas varidveis sdo interdependentes (ao se variar a pressdo, modifica-se a
temperatura e vice-versa). Para a proposta deste trabalho porém, esta limitagdo ndo
se aplica, ja4 que os componentes de suspensdo ndo sdo em geral interdependentes
(por exemplo, modificar a rigidez de uma mola ndo afeta a viscosidade do
amortecedor) — de toda forma é importante ter-se em mente tal limita¢do para nio se
aplicar erroneamente a técnica em casos especificos onde ela pode nédo ser a mais

apropriada.

Para a utilizagdo da engenharia robusta na otimizagfo aqui proposta, devem se seguir

0s seguintes passos:

e Defini¢io dos pardmetros de controle (variaveis a serem otimizadas) € do nivel
de discretizag8o que se deseja de cada uma;
e Defini¢io dos pardmetros de ruido e dos niveis nos quais estes podem atuar no

sistema,
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e Defini¢io da matriz de experimentos (matriz ortogonal) mais adequada para o
problema em estudo;
e Andlise dos resultados através da relagéo sinal/ruido adequada;

e Defini¢do da configuragio 6tima e verificagdo dos resultados desta.

Apbs o primeiro passo de defini¢do das varidveis de controle e seus respectivos
niveis para o estudo, deve-se seguir os outros passos, descritos com mais detalhes

nos topicos a seguir.

6.1. Definicio do Parametro de Ruido

A defini¢do do pardmetro de ruido agindo no sistema ¢ fundamental na técnica de
engenharia robusta e uma de suas melhores caracteristicas, tendo-se em vista que
leva a um sistema nfio sé otimizado, como insensivel (ou 0 menos sensivel possivel)

a fatores que ndo podem ser controlados por projeto.

Na utilizagdo da engenharia robusta com experimentos fisicos, em geral um dos
ruidos definidos estd relacionado aos erros de medigdo existentes no processo
experimental. Pelo fato da abordagem aqui apresentada tratar o problema de conforto
veicular através de simulagdo computacional, fica sem sentido esta defini¢do de
ruido. Outra possivel defini¢do de ruido seria a diferente avaliagdo subjetiva de uma
mesma configuragcdo quando avaliada por diferentes pessoas — novamente, esta

definigdo ndo entra no mérito deste trabalho.

Finalmente, a defini¢do de ruido mais abrangente e da qual se pode tirar o melhor
proveito aqui é aquela dos fatores externos ao sistema que ndo sdo passiveis de
controle. Um bom exemplo, o qual serd trabalhado mais intensivamente neste
trabalho, é o carregamento ao qual o veiculo estard sujeito durante o seu uso.
Teoricamente o usuario poderd utilizar seu veiculo desde a condigdo de
completamente vazio até o limite maximo de carregamento. Obviamente que cada

avalia¢do objetiva de conforto s6 pode ser feita em uma condig¢do de carregamento
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especifica por vez. Desta forma é bastante conveniente definir-se o carregamento do
veiculo como um pardmetro externo de ruido sobre o qual ndo existe controle
passivel (a0 menos dentro dos limites estabelecidos como maximos para o veiculo

em questdo).

Uma vez definidos os pardmetros de ruido, a matriz de experimentos conveniente
levara os mesmos em consideragdo e as diversas configuragdes serdo avaliadas em
condi¢des de ruidos distintas para a constru¢do dos resultados em termos de

sinal/ruido para cada configuragdo.

Vale lembrar que os pardmetros de ruido, assim como os pardmetros de controle, sdo
definidos discretamente na metodologia de engenharia robusta, o que ndo chega a
prejudicar o desempenho do método, ja que podem ser escolhidos os extremos

possiveis de cada ruido especifico para a analise.

6.2. Matriz de Experimentos

Uma matriz de experimentos consiste de um nimero determinado de experimentos
(no caso deste trabalho, entenda-se experimento como sendo simulac@io) onde se
variam os valores dos pardmetros que se deseja estudar de um experimento para
outro. Apds a execugdo dos experimentos definidos na matriz, os dados obtidos sdo
utilizados para se avaliar a influéncia de cada pardmetro de otimizagfo. A utilizag¢do
de matrizes de experimento especiais, chamadas matrizes ortogonais, permite uma
avalia¢do eficiente dos efeitos de cada pardmetro e ¢ uma técnica importante na

metodologia de engenharia robusta.

Uma matriz ¢ definida tendo como base o numero de pardmetros de controle, assim
como o numero de niveis para cada fator (discretizagdo). Estas matrizes de
experimentos ndo sdo fatoriais, ja que os experimentos fatoriais aqui sdo aqueles que
analisam os resultados de todas combinagdes possiveis de parametros: caso o

problema permitisse uma abordagem deste tipo, ndo seria necessario nenhum método
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de otimizagdo, bastando escolher a configuragio com o melhor resultado. De toda
forma, experimentos fatoriais somente sfo vidveis para um nimero muito limitado de
problemas. Desta forma, o que a metodologia de engenharia robusta propde € a
utilizagdo das matrizes ortogonais, nas quais as colunas s mutuamente ortogonais,
como no exemplo abaixo, onde se consideram quatro pardmetros de otimizagdo com

trés niveis cada um.

Tabela 6.1 — Matriz ortogonal para uma otimizagdo de 4 parametros a 3 niveis cada

Parametros de Otimizacgao (niveis)
ExpaHments Mola | Amortecedor | Batente Pressio do|Resultado

Pneu
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

A ortogonalidade neste caso deve ser interpretada num sentido combinatério, i.e.,
para qualquer par de colunas, todas combinag¢Ges de niveis de parametros ocorrem ¢
estas ocorrem num igual nimero de vezes. Antes de se definir a ortogonalidade de
uma matriz de experimentos, deve-se recorrer as definigdes de algebra linear e
estatistica. Definindo-se 1, ..., 9 como sendo os resultados de cada experimento

(linhas da matriz) e considerando a forma linear L;, dada por:

L; = wylhy + Wty + -+ Wil (6.1)
sendo esta a soma balanceada dos nove resultados (ou observagoes, como descrito na
literatura). A forma linear L; é chamada de contraste se os pesos tem soma nula, isto
€

Wy + Wy, +o W, =0 6.2)
Dois contrastes L; ¢ L, sdo ditos ortogonais se o produto interno dos vetores

correspondente aos seus pesos € nulo, desta forma:

W Wy W Wy, ot wawyy =0 (6.3)
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Considerando-se trés pesos wi;, Wiz € W13 correspondentes aos trés niveis da primeira
coluna da matriz de experimentos (mola), entdo pode-se dizer que a forma linear L; ¢

o contraste correspondente a coluna 1:

L, =wym, +win, + w7y + wi,Tl, + wiTls + w1
+ w371, + Wisllg + W57,

desde que a soma de todos os pesos seja nula:

(6.4)

wy, +w, +w, =0 (6.5)

Perceba-se que a equagdo (6.4) usa o peso wi; onde quer que o nivel seja 1, wis para

o nivel 2 e w;3 para o nivel 3.

Um arranjo utilizado numa matriz de experimentos ¢ dito ortogonal caso os
contrastes correspondentes a todas as colunas sejam mutuamente ortogonais.
Considerando-se as colunas 1 e 2 (mola e amortecedor) do exemplo dado, tem-se o
contraste mostrado em (6.4) como sendo correspondente & coluna 1 € o contraste

correspondente a coluna 2 fica:

L, =wy 1, + wyll, + Wyslly + Wy 1], + Wylls + Wyl
T W, 71, + Wyllg + Wyl

Novamente a soma destes pesos deve ser nula:

(6.6)

Wy + Wy + W, =0 (6.7)
O produto interno dos vetores correspondentes aos pesos dos dois contrastes L; € L,
¢ dado por:
Wy Wy F Wy Wy, + W Wos + Wy W)y + Wiy Woy T W Wy
T WisWy + Wiz Wy, + W3 W,
= (Wll W, Wy )(W21 Wy Wy ) (©.8)
=0
Desta forma, as colunas 1 e 2 sio mutuamente ortogonais. A ortogonalidade de todos

os pares de colunas da tabela (6.1) pode ser testada de maneira similar.

Dentre os trés pesos correspondentes & coluna 1, pode-se determinar 2 deles

independentemente € o terceiro fica determinado pela equagdo (6.5). Desta forma, a
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coluna 1 ¢ dita como tendo 2 graus de liberdade. Em geral, um coluna com n niveis

tem n-1 graus de liberdade.

6.3. Estimacéio do Efeito dos Parametros de Controle

Supondo um experimento onde se deseja otimizar um pardmetro cujo resultado tenha
a caracteristica de “quanto maior melhor”, pode-se definir a seguinte formulagdo

para avaliar o resultado de cada rodada da matriz de experimentos:
v, =10.1og[n, | (6.9)

onde m; denota o resultado de cada experimento.

Pode-se definir também a média geral dos valores de v para o experimento:

1 n
Vo =—ZV,~ (6.10)
n o

onde n aqui denota o niimero de experimentos da matriz.

O efeito da cada nivel dos parAmetros de controle é definido entdo como sendo a
variagdo que o mesmo causa em torno da média geral dos experimentos. Por
exemplo, para se avaliar o efeito do nivel 1 do amortecedor da matriz de
experimentos mostrada na tabela 6.1, toma-se a média dos valores de v dos

experimentos onde o amortecedor foi avaliado com o nivel 1, assim tem-se:

1
Vpal = '?_’(Vl TV, +V7) 6.11)

com o indice (P2,1) referenciando o pardmetro de niimero 2 (amortecedor) no nivel

1.

Finalmente o que se obtém é um gréfico representando a influéncia de cada nivel de
cada pardmetro em termos do pardmetro v (cuja unidade é dB), como o grafico

abaixo:
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Influéncia dos Parametros
0
-10
-20 |
= Paramefro A
% =y - Parametro B
= e 1 | |=e=Parametro C
~i== Pardmetro D
-50
-60
-70 il
1 2 3
Nivel

Figura 6.1 — Gréafico de Influéncia dos Diversos Parametros de Controle nos Niveis

Considerados para a Otimizagdo

Pela propria definigdo de v, o que se conclui é que o nivel que apresenta o melhor
resultado entre os considerados para cada pardmetro (i.e., o que mais otimiza o
resultado) é aquele cujo valor em dB € o maior entre os estudados. A configuracdo
6tima dos pardmetros de controle € entdo aquela cujos niveis de cada pardmetro
individual sdo aqueles que maximizam o resultado de v em dB. Existem métodos
para se estimar o valor de v para esta configuracdo 6tima (PADKE, 1989), que sdo
bastante uteis quando o método € empregado em problemas onde sdo realizados
experimentos caros e/ou demorados. Como neste caso estd sendo empregada
simulagdo computacional, torna-se mais pratico avaliar o resultado desta

configuracdo 6tima diretamente através de uma outra avaliagdo por simulagéo.

6.4. Consideracido dos Parametros de Ruido

Para se levar em conta os pardmetros de ruido introduzidos no problema, basta
introduzir os resultados das avaliagGes em cada nivel de ruido na defini¢do de v, e

proceder a avaliagdo da mesma forma. Assim, caso queira se considerar dois niveis
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distintos de um determinado ruido (duas condi¢Ges distintas de carregamento por

exemplo), utiliza-se:

S
= =10.1og[n,, +1,.,) (6.12)

1

onde o segundo indice de 1 denota o nivel de ruido considerado na avaliagdo.

6.5. Exemplo de Aplicacio

O exemplo a seguir tem o intuito de exemplificar a aplicagdo da metodologia de
engenharia robusta em um problema relacionado a otimizagdo de parametros visando

a melhoria do conforto.

Considerando-se como pardmetros de controle a rigidez da mola, a curva de
amortecimento do amortecedor ¢ a pressdo do pneu com dois niveis distintos para
cada parAmetro na otimizagdo, pode-se utilizar o arranjo ortogonal L4(2%), onde 4 é 0
numero de experimentos (simulagdes) a serem realizados, e 2% representa os 3

pardmetros com 2 niveis cada. Desta forma, obtém-se:

Tabela 6.2 — Arranjo Ortogonal L4(2%)

Mola Amortecedor Riessabidoe
Pneus
nivel 1 22 N/mm atual 28 psi
nivel 2 20 N/mm 20% + solto 32 psi

Tomando-se como fator de ruido o carregamento no qual o comportamento do
veiculo sera estudado (dois niveis distintos: somente com motorista — vazio €
carregado com a capacidade total de carga — carregado), obtém-se a seguinte matriz

de experimentos:
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Tabela 6.3 — Matriz de experimentos do L4 com 1 fator de ruido de 2 niveis distintos

] Parametros de Otimizacéao (mve~|s) Resultado | Resultado
Experimento Pressao dos :

Mola Amortecedor Vazio Carregado

Pneus

1 22 N/mm atual 28 psi

2 22 N/mm 20% + solto 32 psi

3 20 N/mm atual 32 psi

4 20 N/mm 20% + solto 28 psi

A partir do estabelecimento da matriz de experimentos, procede-se entdo com a
simula¢@o de cada um dos experimentos e os resultados podem ser observados na

tabela a seguir, onde os valores de S/R sdo calculados conforme a férmula (6.12).

Tabela 6.4 — Resultados das simulagGes

Parametros de Otimizac¢ao (niveis)

Experimento Pressao dos Resultado | Resultado Rest’lltado SR
Mola Amortecedor Pneus Vazio Carregado Médio
1 22 N/mm atual 28 psi 6,69 5,66 6,18 10,92
2 22 N/mm 20% + solto 32 psi 6,99 5,76 6,38 11,06
3 20 N/mm atual 32 psi 6,27 4,50 5,39 10,32
4 20 N/mm 20% + solto 28 psi 6,59 4,73 5,66 10,54

Utilizando-se ainda (6.12), pode-se calcular o S/R para cada nivel dos pardmetros de

controle, obtendo-se:

Tabela 6.5 — S/R dos parametros de controle

Mola Amortecedor P ojies
Pneus
nivel 1 14.00 13.64 13.74
nivel 2 13.44 13.81 13.71

Colocando-se os dados da tabela 6.5 num formato grafico, fica mais facil a
visualizag@o de quais sdo os melhores niveis para cada pardmetro (maior S/R) e qual
a importancia relativa de cada parametro (quanto maior a diferenca entre a relagdo
S/R de cada nivel, mais influente é o pardmetro para a otimizag#o), e a figura 6.2

ilustra este fato.
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S/R Mola

14,0
13,9 N

13,8 N

13,7 N
13,6 N
13,5 N

13,4 :
22 N/mm 20 N/mm

S/IR

S/R Amortecedor

14,0
13,9
13,8 —~
13,7 /

13,6
13,5

13,4 .
atual 20% + solto

S/R

S/R Presséo dos Pneus

14,0
13,9
13,8
13,7 —
13,6
13,5

13,4 T
28 psi 32 psi

S/IR

Figura 6.2 — Representacdo Grafica da Relagdo S/R dos Pardmetros de Controle

Percebe-se claramente através da visualizagdo do grafico que a importincia relativa

da pressdo dos pneus é menor que a da mola e a do amortecedor neste caso.

A ultima etapa do método é preparar uma rodada utilizando os niveis da cada

parimetro que apresentaram a melhor relagdo S/R e confirmar o resultado final
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contra a matriz de resultados — em geral a configuragdo 6tima tem uma relagdo S/R

maior (portanto melhor) que qualquer uma das rodadas da matriz de experimentos.

Tabela 6.6 — Identificacdo do Resultado Otimo

Parametros de Otimizacgéo (niveis)

Experimento Pressio dos Resultado | Resultado ReSl'ﬂtadO SIR
Mola Amortecedor Phas Vazio Carregado| Meédio
1 22 N/mm atual 28 psi 6,69 5,66 6,18 10,92
2 22 N/mm 20% + solto 32 psi 6,99 5,76 6,38 11,06
3 20 N/mm atual 32 psi 6,27 4,50 5,39 10,32
4 20 N/mm 20% + solto 28 psi 6,59 4,73 5,66 10,54
Otimo 22 N/mm 20% + solto 28 psi 7,10 5,87 6,49 11,13
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Capitulo 7 - Modelo Estudado

O modelo utilizado para estudo representa um veiculo de passageiros com suspensdo
dianteira do tipo Mc Pherson e suspensdo traseira semi-independente com barra de

tor¢do (twist beam).

O modelo ¢ analisado com rela¢do ao conforto em duas condi¢Ges distintas de carga,
que sdo consideradas condig¢oes de ruido do sistema, tendo-se em vista que ndo €
possivel determinar-se a priori qual a condigdo de carga utilizada pelo usuério final .
Assimy, foi estudada uma condi¢dio minima de carga, que eqiiivale ao peso do carro
vazio somado ao peso do motorista (75 kg foram considerados para o estudo) e uma
condi¢do de carregamento maximo do veiculo. A tabela 7.1 mostra estes dados e

mais alguns dados gerais do veiculo estudado.

Tabela 7.1 — Dados Gerais do Veiculo Modelado

Peso dianteiro na condigdo vazio + motorista (kg) 745.0

Peso traseiro na condigdo vazio + motorista (kg) 476.5

Momento de inércia no eixo longitudinal (X) na condi¢do vazio + motorista 444.0

(kg.m®)

Momento de inércia no eixo lateral (Y) na condigdo vazio + motorista 1735.0
(kg.m’)

Altura do centro de gravidade em relag@o ao solo na condigdo vazio + 590.0

motorista (mm)

Peso dianteiro na condigdo carregado (kg) 845.0

Peso traseiro na condi¢do carregado (kg) 1000.0
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Inércia de rolagem no eixo longitudinal (X) na condic@o carregado (kg.m?) 600.0
Inércia de rolagem no eixo lateral (Y) na condi¢do carregado (kgm?) 2500.0
Altura do centro de gravidade em relagdo ao solo na condig¢do carregado 570.0
(mm)

Entre-eixos (mm) 2714.0
Bitola dianteira/traseira (mm) . 1417.0
Massa nédo-suspensa dianteira (kg) 90.0
Massa ndo suspensa traseira (kg) 75.0

O modelo considera a dindmica vertical devida a excitagdo de pista do conjunto
motor/transmissdo montado sobre coxins na carrogaria do veiculo. Os dados deste

conjunto estdo descritos na tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Dados do Conjunto Motor/Transmiss@o

Peso do motor (kg) ‘ 200.0
Inércia de rolagem do motor no eixo longitudinal (X) do veiculo (kg.m?) 18.0
Inércia de rolagem do motor no eixo lateral (Y) do veiculo (kg.m?) 7.0

Rigidez vertical do coxim direito (N/mm) 180.0
Rigidez vertical do coxim esquerdo (N/mm) 180.0
Rigidez vertical do coxim traseiro (N/mm) 50.0

A dinimica da suspensio dianteira (tipo Mc Pherson) é calculada como um sistema
multicorpos através dos sistemas de ligagdo (cuja teoria foi apresentada no capitulo

3), e o modelo tem como base os pontos de articulagdo e aplicagdo de forcas da
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suspensdo, sendo que estes pontos de articulagdo e aplicagdo de forgas sdo obtidos
através dos desenhos de conjunto da suspensdo. Modelam-se também os
componentes dindmicos atuantes (molas, amortecedores, batentes e barras
estabilizadoras), baseando-se nas suas curvas ndo-lineares de forca x deflexdo (no
caso de molas, batentes e barras) e forca x velocidade (amortecedores). A figura 7.1

mostra como ¢ o esquema geral de uma suspenséo dianteira do tipo Mc Pherson.

batente

U ' %It L

barra
estabilizadora

Figura 7.1 — Suspensdo Dianteira do Tipo Mc Pherson com Componentes Dindmicos

Modelados

As figuras 7.2 até 7.5 mostram os pontos de articulagdo definidos para a suspensdo

dianteira.
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pino mestre
superior
assento superior da

mola

assento inferior da
mola

centro de roda
centro de

alinhamento da roda

Figura 7.2 — Perna da Suspensdo Dianteira do Tipo Mc Pherson com Pontos de

Articulagdo e Aplicacdo de Forgas Modelados

articulagao da bucha
traseira

articulagao do
pino esférico
do brago de
controle

articulagao da bucha
dianteira

Figura 7.3 — Brago de Controle da Suspensdo Dianteira do Tipo Mc Pherson com

Pontos de Articulagdo e Aplicagdo de Forcas Modelados




- assento superior do

3 . 3 batente
comprimento livre do

batente

A

assento inferior do batente

Figura 7.4 — Batente da Suspensio Dianteira do Tipo Mc Pherson com Pontos de

Articulagio e Aplicagdo de Forgas Modelados

assento da barra na
estrutura

articulacado da barra na perna da
suspensao
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Figura 7.5 — Barra Estabilizadora da Suspenséo Dianteira do Tipo Mc Pherson com

Pontos de Articulacdo e Aplicagdo de Forgas Modelados
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A tabela 7.3 mostra como sé@o modelados os pontos mostrados nas figuras 7.2 até 7.5.

Tabela 7.3 — Modelagem dos Pontos Geométricos da Suspensdo Dianteira do Tipo

Mc Pherson

Juntas Esféricas

Pino Mestre Superior

Centro de Alinhamento da Roda (Pino
Mestre Inferior Virtual)

Articulagdo do Pino Esférico do Brago de
Controle

Juntas Rotativas

Articulagdo da Bucha Dianteira do Brago de
Controle

Articulagdo da Bucha Traseira do Brago de
Controle

Articulagdo da Barra Estabilizadora na Perna
da Suspensdo

Articulagdo da Barra Estabilizadora na
Estrutura

Pontos de Aplicagdo de Forga

Centro de Roda

Assento Superior da Mola

Assento Inferior da Mola

Pontos de Aplicagdo de Forca

Pino Mestre Superior (forca do amortecedor)

Centro de Alinhamento da Roda (Pino
Mestre Inferior Virtual - forga do
amortecedor)

Assento Superior do Batente

Assento Inferior do Batente

As figuras 7.6 até 7.8 mostram as curvas dos componentes base modelados para a

suspensdo dianteira. A barra estabilizadora ¢ modelada com sua rigidez vertical

linear igual a 30,89 N/mm.
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2200.0 1N S

1760.0

13200

880.0

440.0

0.0 - , 2 mm
000 20.00 40.00 60.00 80.00 100,00

Figura 7.6 — Grafico de Forga (N) x Deflexdo (mm) da Mola Dianteira Base do

Estudo

26215 1N

2097.2 1

15729 1

1048.6 -

524.3

mm

0o
0.00

11.98

2396 3594 47.92 59.90

Figura 7.7 — Grafico de For¢a (N) x Deflexdo (mm) do Batente Dianteiro Base do

Estudo
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mm/s

A5 091 ?}/ 030 091 151

Figura 7.8 — Grafico de Forca (N) x Velocidade (m/s) do Amortecedor Dianteiro
Base do Estudo

A dindmica da suspensdo traseira (tipo semi-independente com barra de torgdo —
twist beam) é calculada da mesma forma que a dianteira. A figura 7.9 mostra como é

o esquema geral de uma suspensio traseira do tipo semi-independente com barra de

torcao.
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amortecedor

eixo de torgao

batente

Figura 7.9 — Suspensio Traseira do Tipo Semi-Independente com Barra de Tor¢do

com Componentes Dindmicos Modelados

As figuras 7.10 e 7.11 mostram os pontos de articulagdo definidos para a suspensdo

dianteira.
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assento superior do
amortecedor

articulacao da
bucha

centro de roda

assento inferior do
amortecedor

centro do eixo de torgao

Figura 7.10 — Vista Lateral da Suspenséo Traseira do Tipo Semi-Independente com

Barra de Tor¢do com Pontos de Articulagdo e Aplicacdo de Forcas Modelados

assento superior do batente
assento superior da mola
{ponto de contato com a estrutura)

comprimento livre do

assento inferior do batente

assento inferior da mola

Figura 7.11 — Vista Longitudinal da Suspensio Traseira do Tipo Semi-Independente

com Barra de Tor¢do com Pontos de Articulacdo e Aplicagdo de For¢cas Modelados
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A tabela 7.4 mostra como sdo modelados os pontos mostrados nas figuras 7.10 ¢

7.11.

Tabela 7.4 — Modelagem dos Pontos Geométricos da Suspensdo Traseira do Tipo

Semi-Independente com Barra de Torgio

Juntas Rotativas

Articulagdo da Bucha

Assento Superior do Amortecedor

Assento Inferior do Amortecedor

Pontos de Aplicagdo de Forga

Centro de Roda

Assento Superior da Mola

Assento Inferior da Mola

Assento Superior do Batente

Assento Inferior do Batente

Centro do Eixo de Torg¢édo

As figuras 7.12 até 7.14 mostram as curvas dos componentes base modelados para a

suspensdo dianteira. A barra de tor¢do é modelada com sua rigidez torcional linear

igual a 25 N.m/deg.
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7985.0 1N

6388.0 |

4791.0 1

31940

1897.0 1

0.0 . ; ; mm
"~ 000 5560 11120 16680 22240  278.00

Figura 7.12 — Gréfico de For¢a (N) x Deflexdo (mm) da Mola Traseira Base do
Estudo

70202 1N

5616.2 1

42121 A

2808.1

1404.0 1

. ) , ) mnm
0.00 8.96 17.92 26.88 3594 44.80

0.0

Figura 7.13 — Grafico de For¢a (N) x Deflexdo (mm) do Batente Dianteiro Base do
Estudo




22680 N

1627.8 1

787.6

47.4

mm/s

-0.94

-0.56 01 018
6928 -

-14330 -

0.56

0.94

Figura 7.14 — Gréfico de For¢a (N) x Velocidade (m/s) do Amortecedor Dianteiro

Base do Estudo
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Os pneus sdo modelados através de suas curvas de for¢a x deflexdo radial. No

veiculo base modelado, os pneus tém medida 175/70 R41 e a pressdo de enchimento

dos pneus é de 26 psi e igual nos pneus dianteiros e traseiros, levando a curvas

caracteristica iguais aquela mostrada na figura 7.15.

56049 1N

4483.9 1

33629 1

22420 1

121.0

[Front Tire)

mm

0.00

00 ==

615 1229 18.44

24.58

3073

Figura 7.15 — Grafico de Forga (N) x Deflexdo Radial (mm) dos Pneus Dianteiro e

Traseiro Base do Estudo
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O modelo ainda trata a carrogaria como sendo um corpo rigido e, através do método
de sistemas de ligagdo (capitulo 3), calcula a transmissdo das for¢as entre as
suspensdes dianteira, traseira, sistema coxinizado de motor/transmissdo e o resto da

carrogaria.
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Capitulo 8 - Resultados

Para efeitos de comparagdo, o estudo dos resultados de ambos os métodos foi
realizado com o modelo base (mostrado no capitulo anterior), alterando-se com

multiplicadores lineares os seguintes parametros:

e Rigidez da barra estabilizadora dianteira;

e Curva derigidez da mola dianteira;

e Curva derigidez da mola traseira;

¢ Curva de amortecimento do amortecedor dianteiro;
e Curva de amortecimento do amortecedor traseiro;
e Curva derigidez do batente dianteiro;

e Curva derigidez do batente traseiro;

¢ Pressdo dos pneus traseiros.

Para ambos os métodos de otimiza¢io (Engenharia Robusta — Taguchi, e Simplex
Descendente), foram estudadas variagdes destes pardmetros de +10%, +£20% e £30%

em torno dos valores nominais (descritos no capitulo anterior).

O pardmetro de ruido adotado para o estudo foi o carregamento do veiculo,

considerando os resultados de conforto em duas condi¢Ses distintas:

e Veiculo vazio + motorista;

e Veiculo na capacidade maxima de carga.

Foram entdo analisados o tempo de processamento computacional de cada um dos

métodos e os resultados em si. Estes resultados sdo mostrados a seguir.
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8.1. Resultados — Método do Simplex Descendente

A metodologia do simplex descendente foi aplicada a um problema com 8 dimensdes
(8 parimetros de otimizagdo), para que os resultados fossem diretamente
comparaveis aos obtidos com a Engenharia Robusta. Como em 8 dimensdes ndo ¢
mais possivel realizar a associagdo grafica do simplex mostrada no capitulo 5. O
anexo 1 contém os valores de cada extremidade do simplex (que para um problema

de dimenséo 8, possui 9 extremidades distintas) e o valor obtido por iteragao.

Outro fato diferente na metodologia do simplex descendente € que o nimero de
iteragdes varia para cada caso estudado (£10%, 20% e £30%), sendo que assim o

tempo da otimiza¢io também € varidvel.

O anexo 1 contém tabelas que mostram os valores das extremidades do simplex e o
valor obtido em cada iteragdo, enquanto os graficos 8.1 a 8.3 mostram os resultados
de cada iteracdo. Quando o simplex tenta atingir um ponto fora dos limites
estabelecidos para os parametros de otimizagéo, € atribuido o valor 0,01 a fungfo de

otimizagdo, forcando o simplex a permanecer dentro destes limites estabelecidos.

Resuitados por Iteragdo - Simplex Descendende 10%

7,00 ¢

S.OOI»--

5,00

Nota Final

3,00

2,00 +

0,00

o 20 40 80 80 100 120
Iteragéio

Figura 8.1 — Resultados das Iteragdes do Simplex Descendente para Variacdo de
+10%
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Resultados por lteragao - Simplex Descendende 20%

8,00 -

7,00

™

6,00

5,00

2,00 1

Nota Final

1,00

0,00 2 g T y -
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Iteragéo

Figura 8.2 — Resultados das Iteragdes do Simplex Descendente para Variagdo de
+20%

Resultados por Iteragdo - Simplex Descendende 30%

. Al

5,00

4,00

Nota Final

3,00

2,00

0,00

Iteragdo

Figura 8.3 — Resultados das Iteragdes do Simplex Descendente para Variagio de
+30%

Percebe-se através dos graficos 8.1 a 8.3 que o simplex sempre tenta se expandir para
fora dos limites estabelecidos para as variaveis de otimizaggo (£10%, £20% e £30%
respectivamente). Apesar desta caracteristica (que se deve ao fato de que os limites

de trabalho sdo relativamente estreitos, fazendo com que o algoritmo tente expandir o
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simplex para pontos fora destes limites mais freqiientemente), o método em todos os

casos converge dentro dos limites estabelecidos.

A tabela 8.1 mostra os tempos de processamento computacional para cada caso
estudado no método do Simplex Descendente (microcomputador PC com

processador Intel Pentium IIT 800 MHz e 256 Mb de memoria RAM).

Tabela 8.1 — Tempos de Processamento Computacional da Rotina do Simplex

Descendente

Variacido | Tempo de Processamento

Computacional (s)

10% 31
20% 45
30% 36

8.2. Resultados — Método da Engenharia Robusta (Taguchi)

Apesar da metodologia da Engenharia Robusta suportar curvas totalmente diferentes
para os componentes de otimizagdo, foram utilizados multiplicadores lineares para
que fosse possivel a comparacdo com os resultados da metodologia de Simplex

Descendente.

Como o método de Taguchi necessita trabalhar com valores discretos, foram
adotados sempre os valores nominais e os extremos da variagdo para a anélise. Foi
adotada uma matriz de experimentos ortogonal do tipo L18 (que trabalha com 7
pardmetros em 3 niveis discretos € 1 parametro em 2 niveis discretos, com um total
de 18 experimentos, no caso simulagdes, para cada nivel de ruido). As tabelas 8.2 até

8.4 mostram como foram organizados os experimentos.
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Tabela 8.2 — Matriz Ortogonal para Estudo de Variagdo de £10% em Torno dos

Valores Nominais dos Pardmetros de Otimizagdo

Parimetros de Otimizacao (niveis)

Rigldez da Curvade | Curvade Curva de Curva de Curva de Curva de Pressio do
Experimento Barra Rigidez da | Rigidez da | Amortecimento do | Amortecimento do| Rigidezdo | Rigidez do Poou
Estabilizadora Mola Mola Amortecedor Amortecedor Batente Batente Traseiro
Dianteira Dianteira | Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro
1 -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10%
2 -10% -10% nominal nominal nominal nominal nominal nominal
3 -10% -10% +10% +10% +10% +10% +10% +10%
4 -10% nominal -10% 10% nominal nominal +10% +10%
5 -10% nominal nominal nominal +10% +10% -10% -10%
6 -10% nominal +10% +10% -10% -10% nominal nominal
7 -10% +10% -10% nominal -10% +10% nominal +10%
8 -10% +10% nominal +10% nominal -10% +10% -10%
9 -10% +10% +10%, -10% +10% nominal -10% nominal
10 nominal -10% -10% +10% +10%. nominal nominal -10%
11 nominal -10% nominal -10% -10% +10% +10% nominal
12 nominal -10% +10% nominal nominal -10% -10%, +10%
13 nominal nominal -10% nominal +10% -10% +10% nominal
14 nominal nominal nominal +10% -10% nominal -10% +10%
15 nominal nominal +10% -10% nominal +10% nominal -10%
16 nominal +10%. -10% +10% nominal +10% -10% nominal
17 nominal +10% nominal -10% +10% -10% nominal +10%
18 nominal +10% +10% nominal -10% nominal +10% -10%

Tabela 8.3 — Matriz Ortogonal para Estudo de Variacéo de +20% em Torno dos

Valores Nominais dos Pardmetros de Otimizacdo

Parametros de Otimizacao (niveis)

Experimento Rigidez da Curvade | Curvade Curvade Curva de Curvade Curvade |Presséo do
Barra Rigidez da | Rigidez da | Amortecimento do | Amortecimento do| Rigidez do | Rigidez do Pneu
Estabilizadora Mola Mola Amortecedor Amortecedor Batente Batente Traseiro
1 -20% -20% -20% -20% -20% -20% -20% -20%
2 -20% 20% nominal nominal norninal nominal nominal nominal
3 -20% -20% +20% +20% +20% +20% +20% +20%
4 -20% nominal -20% -20% nominal nominal +20% +20%
5 -20% nominal nominal nominal +20% +20% -20% -20%
6 -20% nominal +20% +20% 20% -20% nominal nominal
7 -20% +20% -20% nominal 20% +20% nominal +20%
8 -20% +20%. nominal +20% nominal -20% +20% -20%
9 -20% +20% +20% -20% +20% nominal -20% nominal
10 nominal -20% -20%, +20% +20% nominal nominal -20%
11 nominal -20% nominal -20% -20% +20% +20% nominal
12 nominal -20% +20% nominal nominal -20% -20% +20%
13 nominal nominal -20% nominal +20% -20% +20% nominal
14 nominal nominal nominal +20% -20% nominal -20% +20%
15 nominal nominal +20% -20% nominal +20% nominal 20%
16 nominal +20%. -20% +20% nominal +20% -20% nominal
17 nominal +20% nominal -20% +20% -20% nominal +20%
18 nominal +20%. +20% nominal 20% nominal +20% -20%
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Tabela 8.4 — Matriz Ortogonal para Estudo de Variagdo de £30% em Torno dos

Valores Nominais dos Parametros de Otimizagio

Parémetros de Otimizagéo (niveis)
Experimento Rigidez da Curvade | Curvade Curva de Curvade Curva de Curvade |Pressaodo
Barra Rigidez da | Rigidez da ] Amortecimento do | Amortecimento do| Rigidez do | Rigidez do Pneu
Estabilizadora Mola Mola Amortecedor Amortecedor Batente Batente Traseiro
1 -30% -30% -30% -30% -30% -30% -30% -30%
2 -30% -30% nominal nominal nominal nominal nominal nominal
3 -30% -30% +30% +30% +30% +30% +30% +30%
4 -30% nominal -30% -30% nominal nominal +30% +30%
5 -30% nominal nominal nominal +30% +30% -30% -30%
6 -30% nominal +30% +30% -30% -30% nominal nominal
7 -30% +30% -30% nominal -30% +30% nominal +30%
8 -30% +30% nominal +30% nominal -30% +30% -30%
9 -30% +30% +30% -30% +30% nominal -30% nominal
10 nominal -30% -30% +30% +30% nominal nominal -30%
1 nominal -30% nominal -30% -30% +30% +30% nominal
12 nominal -30% +30% nominal nominal -30% -30% +30%
13 nominal nominal -30% nominal +30% -30% +30% nominal
14 nominal nominal nominal +30% -30% nominal -30% +30%
15 nominal nominal +30% -30% nominal +30% nominal -30%
16 nominal +30% -30% +30% nominal +30% -30% nominal
17 nominal +30% nominal -30% +30%. -30% nominal +30%
18 nominal +30% +30%, nominal -30% nominal +30% -30%

As tabelas 8.5 a 8.7 mostram os resultados para os dois niveis de ruido estudados

(condi¢des de carregamento do veiculo — vazio e carregado), além do resultado

meédio e da relagdo S/R (como definida no método da engenharia robusta).

Tabela 8.5 — Resultados para Estudo de Variagdo de £10% em Torno dos Valores

Nominais dos Parametros de Otimizagdo

Experimento Resultado | Resultado | Resultado | Sinal/
Vazio Carregado Médio Ruido
1 6,4 4,0 5,2 13,62
2 6,2 3,9 5,1 13,38
3 6,0 3,8 4,9 13,14
4 6,8 5,0 5,9 15,11
5 6,6 4,9 5,8 14,91
6 6,5 4,9 5,7 14,86
7 6,7 5,1 5,9 15,18
8 6,6 5,1 5,9 15,13
9 7,0 5,2 6,1 15,42
10 6,1 3,9 5,0 13,34
11 6,3 4,0 5,2 13,58
12 6,3 4,6 5,5 14,41
13 6,7 5,0 5,9 15,07
14 6,4 4,9 5,7 14,81
15 6,8 5,0 5,9 15,11
16 6,5 5,1 5,8 15,08
17 7,0 5,3 6,2 15,53
18 6,8 5,2 6,0 15,33




Tabela 8.6 — Resultados para Estudo de Varia¢do de +20% em Torno dos Valores

Nominais dos Parametros de Otimizagdo

Experimento Resultado | Resultado | Resultado | Sinal/
Vazio Carregado Médio Ruido
1 59 3,7 4,8 12,93
2 5,0 3,5 4,3 12,16
3 4,7 3,4 4,1 11,81
4 7,0 5,1 6,1 15,31
5 6,5 4,9 5,7 14,86
6 6,4 4,9 5,7 14,81
7 6,9 5,3 6,1 15,48
8 6,6 5,3 6,0 15,33
9 7,5 5,6 6,6 16,05
10 5,5 3,5 4,5 12,42
11 5,1 3,6 4,4 12,38
12 5,6 3,5 4,6 12,46
13 6,7 5,0 5,9 15,07
14 6,2 4,8 5,5 14,60
15 6,9 4,4 5,7 14,40
16 6,5 5,1 5,8 15,08
17 7.5 5,6 6,6 16,05
18 7,0 54 6,2 15,63

Tabela 8.7 — Resultados para Estudo de Variagdo de +30% em Torno dos Valores

Nominais dos Pardmetros de Otimizagio

Experimento Resultado | Resultado | Resultado | Sinal/
Vazio Carregado Médio Ruido

1 4,7 3,4 4,1 11,81
2 4,4 3,2 3,8 11,27
3 4,2 3,1 3,7 10,95
4 7,1 5,1 6,1 15,35
5 6,5 4,2 5,4 13,96
6 6,3 4,8 5,6 14,65
7 7,0 5,2 6,1 15,42
8 6,5 5,2 59 15,18
9 7,9 5,9 6,9 16,50
10 4,3 3,2 3,8 11,20
11 4,5 3,3 3,9 11,51
12 5,1 3,2 4,2 11,67
13 6,8 5,1 6,0 15,22
14 6,1 47 5,4 14,43
15 7,0 4,5 5,8 14,57
16 6,3 5,0 5,7 14,87
17 7,9 6,0 7,0 16,60
18 7,1 5,6 6,4 15,87
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As figuras 8.4 a 8.6 mostram os graficos dos resultados dos célculos da relagdo S/R
dos pardmetros de otimizagdo estudados, onde o nivel que apresenta a maior relagdo
S/R para cada caso é aquele escolhido para montar a configuragdo Otima. Através
destes graficos é possivel determinar-se quais pardmetros de otimizagdo tem maior
influéncia no resultado: nos resultados aqui mostrados, por levar a variagdes maiores
na relagio S/R, percebe-se que a rigidez da mola dianteira tem mais influéncia nos

resultados, enquanto a situagdo oposta € observada com relagdo a rigidez da barra

estabilizadora.
S/N Rigidez da Barra Estabiliazadora Dianteira SIN Presséo do Pneu Traseiro
15,5 15,5
15,0 15,0
Sl S .—__.____—-———'—-_'—.
14,5 14,5
14,0 14,0
135 T 13,5 T T
-10% nominal -10% nominal +10%
S/N Curva de Rigidez da Mola Dianteira S/N Curva de Rigidez da Mola Traseira
155 155 1
150 P — 15,0
A__‘________.‘-—O
14,5 14,5
14,0 P 14,0
13,5 T T 13,5 T T
-10% nominal +10% -10% nominal +10%
S/N Curva de Amortecimento do Amortecedor Dianteiro SN Curva de Amortecimento do Amortecedor Traseiro
15,5 = 15,5 7
15,0 15,0
P ———
14,5 — 14,5 +
14,0 14,0
13,5 T T 13,56 T T
-10% nominal +10% -10% nominal +10%
S/N Curva de Rigidez do Batente Dianteiro S/N Curva de Rigidez do Batente Traseiro
155 T - | 185 17— = S
15,0 15,0
— -—
14,5 14,5
14,0 14,0
13,5 T T 13,5 T T
-10% nominal +10% -10% nominal +10%

Figura 8.4 — Gréaficos dos Resultados em Termos de Relagdo S/R para os Pardmetros
de Otimizacio, para o Estudo de £10% em Torno dos Valores Nominais dos
Parametros de Otimizagdo
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S/N Rigidez da Barra Estabiliazadora Dianteira

S/N Pressao do Pneu Traseiro

16,5 16,5
15,5 15,5
14,5 — ey 14,5 ~ —
13,5 13,5
12,5 T 12,5 T 7
-20% nominal -20% nominal +20%
S/N Curva de Rigidez da Mola Dianteira S/N Curva de Rigidez da Mola Traseira
16,5 16,5
15,5 —t 15,5
145 LE=T 145 —
13,5 / 13,5
12,5 T T 12,5 T T
-20% nominal +20% -20% nominal +20%
SIN Curva de Amortecimento do Amortecedor Dianteiro S/N Curva de Amortecimento do Amortecedor Traseiro
16,5 16,5
155 15,5
14,5 — ——— 14,5 _—
135 135
12,5 T T 125 T T
-20% nominal +20% -20% nominal +20%
S/N Curva de Rigidez do Batente Dianteiro S/N Curva de Rigidez do Batente Traseiro
16,5 16,5
15,5 15,5
14,5 1 — 14,5 — —
135 13,5 1
125 + T 12,5 T T
-20% nominal +20% -20% nominal +20%

Figura 8.5 — Gréaficos dos Resultados em Termos de Relagdo S/R para os Pardmetros
de Otimizacio, para o Estudo de £20% em Torno dos Valores Nominais dos
Pardmetros de Otimizagdo
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S/N Rigidez da Barra Estabiliazadora Dianteira SIN Presséo do Pneu Traseiro
16,5 16,5
15,5 155
14,5 = 14,5
135 135 S
12,5 12,5
115 T 11,5 T 7
-30% nominal -30% nominal +30%
S/N Curva de Rigidez da Mola Dianteira S/N Curva de Rigidez da Mola Traseira
16,5 16,5
155 //’ 155
14,5 14,5 ~— —
13,5 13,5 —
12,5 o 12,5
11,5 T T 11,5 T T
-30% nominal +30% -30% nominal +30%
S/N Curva de Amortecimento do Amortecedor Dianteiro S/N Curva de Amortecimento do Amortecedor Traseiro
16,5 16,5
15,5 15,5
145 —_— 145 ~ s
13,5 13,5 =
12,5 12,5
11,5 T T | 115 T T
-30% nominal +30% -30% nominal +30%
S/N Curva de Rigidez do Batente Dianteiro S/N Curva de Rigidez do Batente Traseiro
16,5 16,5
15,5 155 +
14,5 ~ 14,5 —
13,5 13,5 —
12,5 12,5
11,5 T T 11,5 T T
-30% nominal +30% -30% nominal +30%

Figura 8.6 — Graficos dos Resultados em Termos de Relagdo S/R para os Pardmetros
de Otimizagdo, para o Estudo de +30% em Torno dos Valores Nominais dos
Pardmetros de Otimizagdo

Finalmente, as tabelas 8.8 ¢ 8.9 mostram os pardmetros € os resultados das

configuragdes Otimas para os casos de variagdo de £10%, £20% e £30%.

Tabela 8.8 — Pardmetros Otimos das Otimizac¢des com Variagdo de +10%, +20% e

+30%
Parametros de Otimizagao (niveis)
Rigidez da Curvade | Curvade Curva de Curva de Curva de Curva de =
; L i - " P = . e A Pressdo do
Experimento Barra Rigidez da | Rig da| Amor do | Amor do| Rig do | Rig do e
Estabilizadora Mola Mola Amortecedor Amortecedor Batente Batente 3
q = A . 5 N q 7 N 5 A Traseiro
Dianteira Dianteira | Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro

Otima 10% I +10% +10% -10% nominal -10% A0% +10%
Otima 20% 20% +20% -20% -20% +20% -20% -20% +20%
Otima 30% nominal +30% +30% -30% +30% -30% +30% +30%
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Tabela 8.9 — Resultados das OtimizagGes com Variagdo de £10%, £20% e £30%

Exberifnefito Resultado | Resultado | Resultado Sinal /
P Vazio Carregado Médio Ruido
Otima 10% 7,0 5,3 6,2 15,53
Otima 20% 7.5 5,7 6,6 16,15
Otima 30% 7,9 6,0 7,0 16,60

Em termos de tempo de processamento computacional, como a metodologia da
Engenharia Robusta fixa o nimero de iteracdes para uma matriz de experimentos
especifica (neste caso a L18), este tempo € o mesmo para todos os casos, sendo igual
a 10 segundos (microcomputador PC com processador Intel Pentium II 800 MHz e
256 Mb de memoéria RAM).

8.3. Comparacio dos Resultados — Método da Engenharia

Robusta x Método do Simplex Descendente

A primeira comparagdo que pode ser feita entre os dois métodos é bem intrinseca aos
mesmos e se refere a como eles tratam a variagdo dos pardmetros de otimizagdo
durante a execuc¢do: enquanto o método da Engenharia Robusta utiliza-se de
configuragdes determinadas a priori, que sdo baseadas em uma matriz de
experimentos ortogonal, o método do Simplex Descendente € iterativo e segue uma
“trajetOria” (na analogia grafica) para a configuracdo 6tima, sendo que aqui tanto o
nimero de iteracdes, como os pardmetros nestas utilizado varia para cada caso de
estudo.

Outro ponto ¢ em relagdo ao tempo de execugdo. Basicamente, o método da
Engenharia Robusta é um pouco melhor neste ponto, devido ao fato deste tempo ser
constante (para um mesmo numero de fatores e niveis). De toda forma, o que se
observa é que os tempos sdo bastante pequenos para ambos os métodos, ¢ isto se

deve basicamente ao fato de que as rotinas de simulagdo dindmica e conversdo das



92

variaveis dindmicas em notas de conforto veicular ja sfo bastante otimizadas em
termos de tempo de execucdo. A tabela 8.10 mostra a comparagdo dos tempos
obtidos em um microcomputador PC com processador Intel Pentium IIT 800 MHz e
256 Mb de memoria RAM.

Tabela 8.10 — Tempos de Processamento Computacional das Rotinas dos Métodos

do Simplex Descendente ¢ da Engenharia Robusta

% Sk Tempo de
Método | Variagdo Rodagem (s)
Taguchi 10% 10
Simplex 10% 31
Taguchi 20% 10
Simplex 20% 45
Taguchi 30% 10
Simplex 30% 36

A tabela 8.11 mostra a compara¢do em termos de parametros otimos e resultados,

destacando os pontos onde ocorreram divergéncias.

Tabela 8.11 — Pardmetros Otimos e Resultados das Rotinas dos Métodos do Simplex

Descendente e da Engenharia Robusta (Taguchi)

Método Nota Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressédo dos
Média | Estabilizadora Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus
| Taguchi | 6.1 nominal 10% 10% -10% nominal -10% -10% 10%
Simplex | 62 -10% 10% -10% -10% -10% -10% -10% -10%
| Taguchi 6,6 -20% 20% -20% -20% 20% -20% -20% 20%
Simplex | 6.7 -20% 20% -20% -20% -20% -20% -20% -20%
| Taguchi 6.9 nominal 30% 30% -30% 30% -30% 30% 30%
Simplex 7.2 -30% 30% -30% -30% -30% -30% -30% -30%

Primeiramente percebe-se que os resultados obtidos com a metodologia do Simplex
Descendente sdo ligeiramente melhores que aqueles obtidos com a metodologia da
Engenharia Robusta. E importante deixar claro que as diferengas observadas nio
ultrapassaram o limite de 0,3 na avaliagdo geral que, conforme mostrado no final do
capitulo 4, é uma diferenga que ndo que ndo ¢ significativa o bastante para permitir a

distingdo do nivel de conforto de uma configuragdo em relacdo a outra para os

avaliadores especialistas. Pode-se extrapolar que esta diferenca também ndo serd
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significativa para um usudrio comum (que ndo estd treinado para perceber ftais

diferencas).

De toda forma, a observacdo destas diferencas motivou um estudo um pouco mais
aprofundado para estes pardmetros cuja configuragdo 6tima variava de um método
para o outro. As tabelas 8.12 a 8.14 mostram as diferencas percentuais na relagdo S/R
observadas na metodologia da Engenharia Robusta para os pardmetros de otimizagao
nos estudos de variacdo +10%, +20% e +30% em torno dos valores nominais dos
componentes. Nestas tabelas estio destacados os pontos onde os resultados

divergiram daqueles obtidos com o método do Simplex Descendente.

Tabela 8.12 — Diferengas Percentuais na Relagdo S/R dos Pardmetros de Otimizagao

para o Caso de Variagdo de £10%

S/N Parametros
Variagdo Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressao dos
10% Estabilizadora | Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus
10% 0,00% 0,00% 0,07% 2,20% 0,00% 1,86% 0,96% 0.21%
nominal 0,76% 10,07% 0,00% 2,15% 1,03% 0,48% 0.07% 0,00%
+10% - 12,35% 1.03% 0,00% 0,14% 0,00% 0,00% 0.96%

Tabela 8.13 — Diferencas Percentuais na Relagdo S/R dos Pardmetros de Otimizagdo

para o Caso de Variagdo de £20%

S/N Parametros
Variagdo Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressao dos
20% Estabilizadora | _Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus
-20% 0,28% 0,00% 1,48% 4,01% 1,35% 3,21% 0,84% 0,14%
nominal 0,00% 19.87% 042% 2,22% 0,00% 2,50% 0.00% 0,00%
+20% - 25,93% 0,00% _0,00% 1,84% 0,00% 0.21% 0,28%

Tabela 8.14 — Diferencas Percentuais na Relagdo S/R dos Pardmetros de Otimizagao

para o Caso de Variacédo de £30%

5/N Parametros
Variagao Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressao dos
30% Estabilizadora | Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus
-30% 0,00% 0,00% 1,08% 6,13% 0.87% 4,58% 0,00% 0,00%
nominal 0.65% 28,97% 0,00% 2,58% 0,00% 4,13% 0,65% 1,60%
+30% - 38.28% 1,23% 0,00% 1,59% 0,00% 0,79% 1.96%

Pode-se perceber que para todos os casos onde ocorreram divergéncias entre os

resultados de um o outro métodos, a variagio percentual da relagdo S/R ¢ inferior a
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2%. Baseando-se neste fato, outro estudo foi feito comparando-se os resultados dos
dois métodos, modificando-se os pardmetros do método da Engenharia Robusta nos
pontos onde os resultados divergiram (destacados em amarelo) para aqueles obtidos
através do método do Simplex Descendente (destacados em verde), e as tabelas 8.15

a 8.17 mostram tais resultados.

Tabela 8.15 — Estudo dos Pardmetros de Otimiza¢do com Diferenga da Relagdo S/R

Inferior a 2% para o Caso de Variagdo de +10%

Variagdo = 10% Parametros Varlagao %
Método Nota Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressdo dos | de S/N do
Média | Estabilizadora| Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus Parametro
|_Taguchi 6,1 1,00 10 1,10 0.90 1,00 0,80 0,90 1,10 -
Simplex 6,2 0,90 10 0,90 0,80 0,90 0,90 0,80 0,90 =
EAETEN $20202EEEED 1.10 0.90 1.00 0.90 0.90 1.10 0.76%
- 6.1 1,00 10 0,90 1,00 0,90 0,90 1,10 1,03%
- 6,1 1,00 10 1,10 0,80 0,90 0,80 1] 1,03%
- 6,2 1,00 1,10 | 1,10 1 0,90 1,00 0,90 0,90 0,96%

Tabela 8.16 — Estudo dos ParAmetros de Otimizac¢do com Diferenca da Relagdo S/R

Inferior a 2% para o Caso de Variagdo de +20%

Variac#io = 20% Parametros Variagdo %
Método Nota Barra Mola Mola Amor dor | Amor d B Pressao dos | de S/N do
Média | Estabilizadoral Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus Pardmetro
| Taguchi 6 _080 20 0,80 0,80 1,20 0,80 0.80 1,20 -
Simplex 7 0,80 20 0,80 0.80 0,80 0,80 0.80 0,80 -
=) 7 0,80 20 0,80 0.80 ! 0,80 0.80 1,20 1,84%
- 7 0,80 0 0,80 0.80 1,20 0,80 0.80 _ 0,28%

Tabela 8.17 — Estudo dos Pardmetros de Otimiza¢do com Diferenca da Relagdo S/R

Inferior a 2% para o Caso de Variagéo de £30%

Variaggo = 30% F Variagao %
Método Nota Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressdo dos | de S/N do
Média | Estabilizadora| Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Diantsiro Traseiro Pneus Parametro
Taguchi 69 1,00 .30 1,30 0,70 1,30 0,70 1,30 1,30 -
Simplex T2 0,70 .30 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 =
— | 5o O 30 1,30 0,70 1,30 0,70 1,30 1,30 0,65%
- ¥ ,0a 1,30 070 1,30 0,70 1,30 1,23%
- 1 i) 1,30 1,30 0,70 0.70 1,30 1,59%
- . 00 1,30 1,30 0,70 0,79%
- 7.0 1,00 1,30 1,30 070 | 130 | 0,70

Em todos estes casos mostrados nas tabelas 8.15 a 8.17 é possivel observar que a
influéncia na avaliagdo final de conforto é igual ou inferior ao limite de percepgdo de
0,3. Para completar o estudo, as tabelas 8.18 a 8.20 mostram uma mesma variagdo

para os pardmetros cuja diferenga percentual na relagdo S/R € superior a 2%.
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Tabela 8.18 — Estudo dos Pardmetros de Otimizagdo com Diferenca da Relagao S/R

Superior a 2% para o Caso de Variagdo de £10%

Variagdo = 10% Pardmetros Variagao %
Método Nota Barra Mola Mola Amortecedor | Amor Pressdo dos | de S/N do
Média | Estabilizadora| Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus Parametro
Taguchi 6,1 1,00 1,10 1,10 0.90 1.00 0,90 0,90 1,10 -
Simplex 6,2 0,90 1,10 0.90 0.90 0,90 0,90 0.90 0,80 -
- 2.5 1,00 1,10 0,90 1,00 0,90 0,80 1,10 12,35%
- 57 1,00 1,10 1,70 O 100 0,90 0,90 1,10 2,28%

Tabela 8.19 — Estudo dos ParAmetros de Otimizagido com Diferenga da Relacdo S/R

Superior a 2% para o Caso de Variagdo de £20%

Variagio = 20% Parémetros Variagao %
Método Nota Barra Mola Mola Amortecedor | Amortecedor Batente Batente Pressdo dos | de S/N do
Média | Estabilizadora| Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus Parametro
Taguchi 6.6 0,80 1,20 0,80 0,80 1,20 0.80 0,80 1.20 -
Simplex 6, 0,80 1,20 0,80 0,80 0,80 0.80 0,80 0,80 -
- 4, 0.B0 0,80 0.80 20 0.80 0.80 20 25,93%
5, 0,80 1.20 0,80 .20 0,80 0,80 220 4.01%
- 6, cgp T wgo. | op0 0,80 120 [N 0.0 20 3,21%

Tabela 8.20 — Estudo dos Pardmetros de Otimizagdo com Diferenga da Relagdo S/R

Superior a 2% para o Caso de Variagdo de £30%

Variagiio = 30% oS Variagio %
Método Nota Barra Mola Mola Amor dor | Amor d Pressdo dos | de S/N do
Média | Estabilizadora| Dianteira Traseira Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Pneus Parametro
Taguchi 6.8 1,00 1,30 1,30 0,70 1,30 070 1,30 1,30 =
Simplex 7, 0,70 1,30 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 =
= 4, 1,00 H 30 0,70 1,30 0,70 1,30 30 38.28%
- 5 1,00 1,30 el 1,30 0.70 1,30 .30 6,13%
d 6,7 1,00 | 1,30 | a0 0,70 1,30 1,30 .30 4, 58%

Percebe-se com estes resultados que a influéncia na avaliagdo final de conforto aqui é

muito mais significativa, chegando a 2,6 pontos.

O resultado mais importante que se pode retirar deste Gltimo estudo mostrado € que a

influéncia de um pardmetro especifico no resultado final da avaliagdo de conforto €

tanto maior quanto maior for a diferenca percentual da relagdo S/R deste parametro.

Deve-se notar que o método da Engenharia Robusta ja traz embutida dentro de si o

calculo destas relagdes S/R, enquanto que o método do Simplex Descendente nio

apresenta esta caracteristica, o que ndo impede a realizagdo de rodadas adicionais de

simula¢do para a determinacdo destas relagdes S/R, o que implica porém na execugdo

de uma rodada de otimizagdo de Engenharia Robusta em adi¢do as iteragdes do

Simplex Descendente.
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Capitulo 9 - Conclusoes

Foram desenvolvidos dois algoritmos referentes a duas diferentes metodologias de
otimizagdo computacional (simplex descendente e engenharia robusta), aplicados ao

problema do conforto veicular na otimiza¢do de componentes de suspensao.

As duas metodologias de otimiza¢dio estudadas se mostraram adequadas para
utilizagdo conjunta com programas computacionais de simulagdo de conforto
veicular. A boa correlagdo do modelo dindmico com os valores obtidos em teste,
tanto ao nivel de correlagdo das varidveis dindmicas (aceleragdes e forgas) como a
correlagdio destas varidveis com os pardmetros de avaliagfio subjetiva de conforto,
sdo requisitos basicos e imprescindiveis para que estas Ametodologias de otimizagdo

possam ser utilizadas com sucesso.

Em termos de performance de otimizagdo, o método da Engenharia Robusta € o
método do Simplex Descendente obtiveram resultados semelhantes, sendo que o
ultimo apresentou resultados um pouco superiores em termos de configuragdo 6tima,
porém este melhor desempenho ainda estd dentro da faixa de limite de percepgao de
conforto para o usuario do veiculo, e assim, ambos métodos podem ser considerados
equivalentes neste sentido. Esta faixa de limite de percepcéio estd baseada nos
resultados da anilise de dados de avaliagdo subjetiva em campo de provas de
avaliadores distintos para os mesmos critérios nas mesmas configuragdes (resultados

estes mostrados no final do capitulo 4).

Em termos de tempo de processamento computacional, o método da Engenharia
Robusta tem uma ligeira vantagem devido a sua caracteristica de possuir um nimero
fixo e pré-determinado de iteragdes a serem simuladas. De toda forma, devido ao fato
da ferramenta de simula¢fo dindmica de conforto ser extremamente otimizada em
relagdo ao tempo de processamento computacional, estas diferengas entre os métodos

também nio sdo significativas para a escolha de um método em detrimento do outro
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(a diferenga méxima entre os tempos de processamento computacional entre os
métodos nos problemas estudados foi inferior a 1 minuto em um microcomputador
PC com processador Intel Pentium III 800 MHz e 256 Mb de memoria RAM). Deve-
se porém ter em mente que, caso um problema semelhante ao estudado no capitulo 8,
tendo oito. pardmetros de otimizagfio com cinco niveis cada, fosse analisado em
forma de combinagdo fatorial, o tempo de processamento computacional pularia para
781.250 segundos, o equivalente a 217 horas ou mais que 9 dias de processamento
ininterrupto, levando-se em considera¢éo um tempo de 1 segundo para cada iteragio.
Percebe-se entdo o tremendo ganho que existe na aplicacdo dos métodos aqui
estudados em termos de tempo de processamento computacional. Mesmo que se
considere que a utilizagdo de maquinas mais potentes em termos de velocidade de
processamento levaria a uma redugdo destes nimeros, os métodos de otimizagdo se
justificam por permitirem a possibilidade de futuros refinamentos nos modelos
estudados (i.e., modelos mais detalhados) e possiveis otimizagdes conjuntas de
conforto vibracional com outros critérios de avaliagdo (como dirigibilidade ou altura

do veiculo em relagdo ao solo).

Em termos de utilizagio, o método da Engenharia Robusta apresenta a vantagem de
poder trabalhar com diferentes niveis para um mesmo pardmetro de otimiza¢do que
ndo sejam linearmente dependentes uns dos outros (i.e., curvas de componentes
totalmente diferentes para um estudo de otimizagdo, ao invés de multiplicadores
lineares aplicados a uma curva basica). Esta caracteristica pode ser particularmente
util quando se deseja otimizar um determinado veiculo utilizando componentes ja
existentes no mercado (ditos “de prateleira”, que em geral oferecem uma melhor
opgdo de custo para a empresa). Ainda neste sentido, o fato do método da Engenharia
Robusta trabalhar somente com niveis discretos para os parametros de otimizagdo
pode ser utilizado de modo benéfico quando se escolhem padrdes j& existentes na-
industria: por exemplo, se um pardmetro de otimizagdo for o didmetro de uma barra
estabilizadora, podem se escolher didmetros comerciais, evitando assim o
desenvolvimento de medidas especificas para utilizagdo em um determinado veiculo,

que em geral elevam os custos do projeto.
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Por outro lado, para componentes onde um padrio ndo é fator determinante no custo
do mesmo, o método do Simplex Descendente ¢ capaz de encontrar uma solucdo
mais refinada em termos de otimizagdo do conforto. Um exemplo seria uma curva de
amortecimento especifica, onde o fabricante trabalha somente com ajustes de
valvulas internas ao amortecedor, obtendo a curva especificada sem afetar o custo

final do componente.

Com relacio ao nivel de informagdo obtido no final do processo de otimizagdo, o
método da Engenharia Robusta tem a vantagem de deixar claro quais séo os
parimetros de otimizagdo que sdo mais influentes no conforto de um determinado
veiculo, através do célculo da relagio sinal / ruido por pardmetro. Desta forma, estes
resultados podem ser utilizados para direcionar a utilizagdo de um componente fora
de padriio de mercado, porém mais otimizado para o projeto, quando perceber-se que
o mesmo tem muita influéncia na avaliagio final do veiculo. Da mesma forma, pode-
se optar por um componente mais barato (mesmo que néo o 6timo), quando o mesmo

tiver pouca influéncia no resultado final de conforto.

Os resultados da aplicagdo dos métodos aqui trabalhados estdo sendo vivenciados na
pratica no trabalho de desenvolvimento de suspensdes na GMB nos projetos em
andamento. Atualmente, estd sendo trabalhado o conceito de otimizagdo
computacional nas fases iniciais do projeto, eliminando-se a necessidade de
protétipos fisicos nestas fases iniciais e trabalhando-se com foco em veiculos “mula”
no desenvolvimento de suspensdes, que sdo veiculos construidos sobre a base de
outros ja em produgdo, sendo muito mais baratos que os protétipos do veiculo final
em si. Este tipo de trabalho somente tornou-se possivel com a utilizagdo intensiva de
simulagio e os resultados dos métodos de otimizagfio computacional ajudam a
reduzir ainda mais o ciclo de desenvolvimento, deixando os protétipos fisicos
cumprirem a funcfio de confirmacdo dos resultados obtidos através da simulagio e
refinamento destes resultados, eliminando assim vérias ciclos anteriores do

desenvolvimento das suspensoes.
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Por fim, baseando-se no fato de que o custo computacional de ambos os métodos
estudados é bastante pequeno, pode-se propor um estudo de utilizagdo conjunta de
ambos, aproveitando as caracteristicas boas demonstradas por cada um isoladamente
para balancear os pontos fracos do outro e tentar obter um resultado final melhor do

que aquele que cada um consegue oferecer isoladamente.

Outro desdobramento desejével deste trabalho é o desenvolvimento de critérios
objetivos de dirigibilidade e modelos matematicos que possam representar estes
critérios satisfatoriamente. Em conjunto com os critérios objetivos de conforto
vibracional aqui utilizados, seria possivel adaptar os métodos de otimizagio para que
possam lidar com ambos critérios e buscar solugdes Otimas que atendam os

compromissos desejados entre desempenho em dirigibilidade e conforto vibracional.
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Anexo 1 — Extremidades do Simplex no

Método do Simplex Descendente

As tabelas a seguir mostram os valores do resultado da fun¢do de otimizagdo nas
extremidades do simplex e o valor obtido por iteragio. Como. o problema possui oito
parametros de otimizagdo, o simplex possui nove vértices, € o valor do resultado da
fun¢do de otimizagdo em cada vértice é identificado na tabela como Z; até Zy. O
valor Z; refere-se ao valor avaliado na fungdo em cada iteragio, tendo valor nulo na
primeira linha, por se tratar do simplex de inicio do algoritmo e, quando o algoritmo
tenta sair fora dos limites definidos para os pardmetros de otimizagdo, o valor 0,01 &
atribuido a fungfo, impedindo que o simplex tente convergir para fora dos limites

estabelecidos.

O fato dos valores da fungio nas extremidades do simplex convergirem para um sé
valor no final do processo iterativo deve-se ao fato de que o proprio simplex se

comprime, convergindo para um sé ponto no final deste processo iterativo.




Tabela A1.1 — Valores das Extremidades do Simplex (Z; a Zo) ¢ Valor de Cada

Iteragdo (Z;) para Estudo de Variacdo de +10%
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lteracao Z, Zo Za Zs Z: Zg Z7 Zy Zg Zy

1 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,0627 5,2045 5,1459 5,2159 5,1798 0,0000
2 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,0627 5,2045 5,1459 5,2159 5,1798 0,0100
3 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,0627 5,2045 5,1459 5,2159 5,1798 5,1810
4 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,1810 5,2045 5,1459 5,2159 5,1798 0,0100
5 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,1810 5,2045 5,1459 5,2159 5,1798 5,2280
6 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,1810 5,2045 5,2280 5,2159 5,1798 0,0100
7 - 52159 5,2228 6,2106 5,2080 5,1810 5,2045 5,2280 5,2159 5,1798 5,2498
8 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,1810 5,2045 5,2280 5,2159 5,2498 0,0100
9 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,1810 5,2045 5,2280 5,2159 5,2498 5,2547
10 5,2159 52228 6,2106 5,2080 5,2547 5,2045 5,2280 5,2159 5,2498 0,0100
11 5,2159 5,2228|  6,2106 5,2080 5,2547 5,2045 5,2280 5,2159 5,2498 5,2705
12 5,2159 5,2228 6,2106 5,2080 5,2547 5,2705 5,2280 5,2159 5,2498