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Resumo. Este artigo descreve um estudo sobre minimizagdo da vibracéo incidente nos passageiros e
motorista de um 6nibus. Um modelo de 6nibus de 13 graus de liberdade foi usado para simular uma
manobra de mudanc¢a dupla de faixa (DLC) onde incluiu-se a dindmica lateral. A simulagdo foi
acoplada ao algoritmo de otimizagdo multiobjetivo NSGA-II e também a um novo algoritmo
heuristico multiobjetivo proposto, baseado no modelo de enxame de particulas quanticas (QPSO).
Trés assentos representativos foram escolhidos de forma a examinar a aceleragdo vertical sobre os
passageiros e sobre o motorista. Com base nas curvas de Pareto geradas, é possivel identificar o
comportamento das dez varidveis de projeto da suspensdo veicular com relagdo a minimizacéo da
vibragdo e também verificar a eficiéncia do novo algoritmo proposto frente aos algoritmos
tradicionais.

Palavras-chave. Otimizacdo Multiobjetiva, QPSO, suspensdo veicular, dindmica lateral.

1 Introducéao

A vibracdo de veiculos depende principalmente da rugosidade da superficie da estrada, do
sistema de suspensdo do veiculo e da velocidade do mesmo. Em relagdo & vibragdo, esta pode
produzir uma sensacdo incdmoda no corpo inteiro (vibracdo de baixa frequéncia), causar dor nas
maos ou pés (baixa e alta frequéncia) ou mesmo lesdes em vértebras lombares dos passageiros e
motorista. O objetivo principal da suspenséo do veiculo é alcancar boa estabilidade de condugéo e
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conforto dos passageiros, independentemente da superficie da estrada e do controle de vibracao
do veiculo. A suspensdo passiva ainda é o tipo mais comum usado nos veiculos de hoje. Definir
0s parametros das molas e amortecedores deve, portanto, atender a demandas conflitantes: reduzir
a transmissdo de vibragdo para o veiculo e os ocupantes e reduzir a vibragdo das rodas para
garantir o contato permanente entre as rodas e a estrada. Varios autores investigaram a otimiza¢&o
dos parametros de suspensdo nas ultimas décadas. A principal ideia por tras dessa pesquisa ¢ a
minimizacao da vibragdo do veiculo, principalmente nas posigdes do passageiro e do motorista, a
fim de evitar o desconforto humano.

Spentzas e Kanarachos [5] desenvolveram uma metodologia para projetar um sistema de
suspensdo ativo hibrido, tendo o conforto do passageiro como funcdo de custo (controle do nivel
de aceleragdo vertical do passageiro). Foi utilizada uma abordagem de inteligéncia computacional
denominada Rede Neural Artificial para aprender a funcdo de controle desconhecida. As
comparacdes numéricas foram realizadas no dominio do tempo e o veiculo foi modelado como
um modelo de 2 graus de liberdade. Ahmadian et al. [1] criaram um sistema de suspensao ativo e
implementado para suavizar a amplitude e aceleragdo recebidas pelo passageiro dentro dos limites
de limiar de saide humana. Um modelo de um quarto de carro foi considerado nas abordagens
com trés controles: o controle 6timo, Controle Fuzzy e Controle Fuzzy Otimo Adaptativo. A
aplicagdo mais proxima do QPSO na otimizagdo da suspensdo passiva do veiculo foi apresentada
por Lee e Cheng[3] onde a otimizagdo com enxames de particulas quanticas (QPSO) resolveram
o problema da avaliag¢do da sensibilidade em um sistema de veiculo ferroviario com catorze graus
de liberdade com equagdes diferenciais acopladas ndo-lineares de movimento.

2 Proposito da investigacao

O presente artigo tem o objetivo de apresentar um novo algoritmo metaheuristico de
otimizacdo multiobjetivo baseado no comportamento de particulas quanticas (QPSO) aplicado ao
problema de vibragdes de um sistema de 6nibus. O modelo de veiculo prevé comportamento de
dindmica vertical assim como lateral numa manobra padronizada de dupla troca de faixa de
trajetoria. A dindmica lateral acoplada as equac@es diferenciais da dindmica vertical é inédita e
resolvida no tempo pelo método de Newmark nédo-linear. Como objetivo secundario pretende-se
avaliar comparativamente os resultados obtidos com aqueles utilizando um algoritmo tradicional
multiobjetivo bastante utilizado, 0 NSGA-II.

3 Materiais e Métodos

3.1 Modelo de dindmica vertical e lateral acoplada

O modelo de énibus é uma melhoria do 6nibus 1K-301 descrito em Sekulic et al. [4]. O énibus
tem um sistema de suspensdo com eixos rigidos. O eixo dianteiro esta preso ao corpo por meio de
dois airbags e quatro amortecedores telescopicos e eixo traseiro presos por quatro airbags e
quatro amortecedores telescépicos. A Figura 1 mostra 0 modelo espacial oscilatério do 6nibus
IK-301 com 13 graus de liberdade: deslocamentos verticais de quatro rodas, rotacdo dos eixos
traseiro e dianteiro, deslocamentos dos eixos traseiro e dianteiro, arfagem, rolagem e
deslocamento vertical da carrocaria do 6nibus, Lateral, longitudinal e guinada do 6nibus e 0s
deslocamentos verticais de um motorista sentado e dois passageiros sentados. As equacfes que



descrevem a dindmica vertical assim como dados referentes as varidveis podem sem encontradas
na referéncia sdo as mesmas descritas em Sekulic et al.[4]. Para a dinamica lateral, as novas
equactes de movimento empregadas sdo as seguintes:

Delocamentos laterais:

m,,.§ +(C,, COS &, +C,, COS S, +C,4 +C,, )y + (M, V> +C,aCc08 5, +C,,aCc08 5, —C,.b—c, by /v =
C,,0, C0Sd, +C,,0, C0S 5, +C, S, Sin 4, +C,,S, , Sin o, (1)

Guinada v

Figura 1: Modelo de suspenséo de 6nibus (adaptado de Sekulic et al., 2013 [4])

Para a Guinada:
m,,.¥/ + (c,, f, sin 8, —c,, f, sin g, + c,,acos , +c¢,,acos s, —c,, b—c,, b)y/v+
(c,,af, sin g, —c,,af, sin 5, +c,,a° coS &, +C,,a° €os &, —C,,b* —c,b° )y /v = f,c,S,,,C,S,,C,,3,sin 5, @
+1.c,,0,5in 8, +,c,, 5, sin 6, +f,S,, cos &, — f.c, cosd, +ac,S,, sind,+ac,,S,, sind,+ac,,d, cosd, +ac,,d, Cos S,

Para o deslocamento longitudinal:



m, X+ (~C, Sind, —c,,sing, +c,, +¢,,)y/v+(~C,,a f,sins, +c, a f,sing, +c,, a’cos s, +
C,,2°C0S 5, +C,4b° +C,,0° )y /v =c,S,,c085,+C,S,,C0SI, +C.;S,; +C.,S,, -C,, 5, SIN S, —C,, 5, SN 5, 3)

Como excitacao, 0s estercamenos ¢ da rodas dianteiras sdo empregadas seguindo o caminho
descrito para a manobra de dupla troca de faixa (ISO 3888-1:1999 [7]). Além disto, ondulacGes
padronizadas de rodovias (classe C, veiculo a 80km/h), descritas na 1SO 8606:1995 Standard [8]
sdo empregadas como excitagcdes verticais em cada um dos pneus. O modelo prevé correlacdes
entre trilhas laterais assim como pneus dianteiros e traseiros pertencentes a uma mesma trilha.

3.2 Otimizacédo multiobjetivo baseada em QPSO

Otimizacdo multiobjetiva é, do ponto de vista do design na engenharia, o alicerce para todas
as decisOes. Diferente da otimizacdo simples, a otimizagdo multiobjetivo apresenta multiplas
respostas, f(x;)=(f.(x:), f2(X)...., f(Xi))", para um conjunto de variaveis de projeto Xi=(xy, Xz,..., X,)".
O conceito de fronteira de Pareto (Vilfredo Pareto, 1848-1923) soluciona este problema,
apresentando este conjunto de solugbes 6timas que atendem aos objetivos conflitantes. Assim,
define-se que um vetor solucdo f(x,) domina um vetor f(xg) se, e apenas se (no caso da
minimizagao), fi(xa)< fi(xg) para i=1,....k e para ao menos um indice, fj(xa)< fj(xs) para i=1,...,k
sendo k o nimero de fungBes objetivo. Caso a regra acima nao seja violada, ambos os vetores
solugdo sdo ditos ndo-dominados um com respeito ao outro. O conjunto de todos os vetores-
solucéo ndo-dominados de um problema, constituem a chamada fronteira de Pareto.

O QPSO (Sun et al.[6]) é uma importante variacdo do PSO motivada pela mecénica quéantica
e anélise da trajetdria de PSO, em que o estado de cada particula pode ser descrita por uma funcéo
de onda ¥(x). A probabilidade de se encontrar a particula em determinada posi¢do pode ser
descrita pela funcdo densidade de probabilidade Q(x) = (1/L)exp (—2|p —x|/L). Dada a
distribui¢do da funcéo de probabilidade, utilizando o método de simulagéo estocéastico de Monte
Carlo, a posicdo da particula pode ser obtida pela equagdo estocastica x = p + (L/2)In(1/u) com
u~U(0,1), onde p é uma varidvel randémica. O parametro L caracteriza a criatividade ou
imaginacédo da particula, descrita por L = 2a|x — mbest|, onde mbest é a média da melhor posicéo
de cada particula do enxame de Np individuos. A expressao de atualizagdo da posicédo fica,
portanto: x/,,, = p/, + anmbest} — x/,|in(1/ul,,,), u~U(0,1) onde a, € o coeficiente na
iteracdo n, decrescendo linearmente de um valor inicial a;y;c;q;, atingindo um valor final ay;,, ao
completar todas as iteracoes n;¢c,.-

O algoritmo aqui proposto (MOQPSO, Multi Objective Quantum Particle Swarm
Optimization) emprega as definicbes de ndo dominéncia juntamente com os critérios de
movimentagdo das particulas definidas pelo QPSO. A lista de particulas ndo dominadas em cada
iteracdo (geracdo) e guardada e ao final um teste de dominancia € feito com todas as particulas da
fronteira, restando aquelas que sdo mutuamente ndo dominadas. Uma técnica de manutencgéo de
particulas extremas é aplicada afim de manter as fronteiras as mais detalhadas possiveis. Um
critério de proximidade no espaco das fungdes objetivo também é empregado com o objetivo de
evitar a aglomeracdo das particulas em regides ou movimentos desnecessarios em regides do
espaco das fungdes objetivo j& povoadas. O novo algoritmo foi testado em 8 funcdes de
benchmark e comparado com resultados da bibliografia (Deb, et al.[2]) usando os pardmetros
da mesma. Os resultados aprovaram o algoritmo como competitivo, sendo superior aos
algoritmos NSGAII, SPEA e PAES em 3 das 8 fungdes.



3.3 A otimizacdo multiobjetivo sob manobra DLC

Utilizando o algoritmo NSGA-II e o aqui proposto MOQPSO, foi realizada a otimizagéo
multiobjetiva no sistema de suspensdo veicular do onibus. As variaveis de projeto assumidas
foram as rigidezes e amortecimentos da suspensdo do veiculo (10 variaveis). As funcGes
multiobjetivo escolhidas foram a trés aceleraces verticais rms resultantes no motorista, e nos
dois passageiros, posicionados um ao fundo a esquerda, e outro a direita, proximo do centro de
gravidade do veiculo, vide Sekulic et al. [4].

Minimize fi(x) = azyps i, i=1,23

(4)
Tal que x € [0,75  xpep; 1,25 - Xper|

onde x,.r € 0 vetor das variaveis de projeto com valores nominais.

4 Resultados e Discussoes

Os testes usando o algoritmo NSGAII implementado nativamente no software Matlab [9]
produziram uma fronteira de Pareto insuficiente, mesmo apds estudo exaustivo sobre os
parametros de entrada. Uma nova versdo do NSGAII com melhorias foi utilizada, a qual gerou
uma fronteira de Pareto mais extensa, distribuida e avancada. Para comparag&o, o novo algoritmo
MOQPSO e o NSGAII foram configurados para trabalhar com 0 mesmo nimero de chamadas da
fungdo objetiva. Um teste de dominéncia foi realizado e mostrou que todas as 800 particulas
encontradas pelo NSGAII foram dominadas, contra nenhuma dominada obtida pelo MOQPSO. A
Figura 2 mostra a comparagéo entre as fronteiras dos dois algoritmos.
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Figura 2: Comparac&o entre os algoritmos apds 135 324 chamadas da funcédo objetivo.

Analisando a Figura 2, nota-se que o0 QPSO obteve uma fronteira mais avancada e mais
abrangente, a qual permite visualizar melhor o problema. Observando apenas a fronteira
gerada pelo NSGAII ndo seria possivel identificar pontos mais afastados, talvez essenciais



para um eventual problema. Para um estudo mais profundo, um novo teste apenas com o
MPQPSO foi realizado, desta vez com um namero maior de chamadas da funcéo objetivo. O
resultado pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Fronteira de Pareto tridimensional da aceleracéo vertical para 291 932
chamadas da funcéo objetivo.

Analisando a Figura 3 € possivel notar que a vibracdo no motorista é a que possui maior
variagdo. As vibragBes nos passageiros 2 e 3 variam pouco para quase todos 0s pontos
encontrados, com excec¢do para 0s pontos dispersos nas extremidades: os quais oferecem uma
pequena reducdo na vibracdo do motorista ao custo de um grande aumento na vibracdo dos
passageiros 2 e 3. Um ponto sugerido para escolha, em um eventual projeto, seria o ponto
com as seguintes caracteristicas: 7.5k(N/m) para a rigidez da mola do sistema de suspensao
do motorista, 30(kN/m) para a rigidez dos assentos dos passageiros 2 e 3, 131250 (N/m)
para rigidez do airbag do eixo frontal, 306490(N/m) para a rigidez equivalente do airbag
esquerdo e direito do eixo traseiro, 783,73(Ns/m) para o amortecedor absorvedor de impacto
do sistema de suspensdo do motorista, 275(Ns/m) para o amortecimento dos assentos dos

passageiros 2 e 3, 30(kNs/m) para o amortecedor absorvedor de impacto esquerdo e direito
do eixo frontal e 34480(Ns/m) para o traseiro.



A fronteira de Pareto encontrada representa todas as solucdes ideais de vibragéo, as quais
remetem as variaveis de projeto. A fronteira deve auxiliar o projetista na hora da escolha
destas variaveis, o qual deve comparar as solu¢bes ideais com o custo e disponibilidade das
pecas no mercado.

E importante ressaltar que um dos critérios usados na avaliagdo de um algoritmo
multiobjetivo é o espalhamento regular de sua solucio. E possivel forcar um algoritmo para
esta situagdo usando algumas ferramentas, porém, com perdas no alcance da fronteira. Do
ponto de vista da aplicacdo, o fator da regularidade ndo é tdo importante desde que a
fronteira seja suficientemente povoada, como no caso do MOQPSO. Foi apontado
anteriormente que as particulas mais afastadas ndo foram encontradas pela fronteira do
NSGAII, o que representa um problema em situacdes onde estes limites sejam desejados.
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