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Resumo: O estudo do comportamento dinadmico de veiculos tem sido amplamente beneficiado com
0 uso da simulacdo computacional, com relacéo principalmente as possibilidades de andlise de
model 0os numéricos mais complexos e representativos da realidade. Considerando este contexto e a
evolucdo dos métodos de otimizacdo automatica aplicados a dinamica veicular foi proposto o
desenvolvimento de uma metodologia que estabeleca as acdes e critérios associados ao projeto de
um veiculo. Para tanto, sdo utilizadas ferramentas computacionais para modelagem e andlise do
comportamento dindmico do veiculo, além de varios ensaios experimentais para levantamento de
propriedades fisicas e parametros de validacdo. Com a finalizacdo do modelo e sua validacao
experimental, volta-se para a aplicacdo de técnicas de otimizacdo numérica para promover
melhorias em um projeto inicial com a modificacdo de geometrias como chassis, suspensio e
direcéo. Considerando a tarefa multi-disciplinar de determinar um conjunto de modificacdes de
projeto que represente um ganho em diferentes caracteristicas de desempenho do veiculo, sdo
estudadas técnicas estatisticas de condensacéao de model os. Estes model os representaram cada uma
das caracteristicas dinamicas importantes no projeto do veiculo, permitindo assim a aplicacéo de
técnicas de otimizacdo automatica e robustecimento de projetos.

Palavras-chave: Otimizacdo numérica, Plangjamento de Experimentos, Dinamica de Veicul os
1. INTRODUCAO

Desde a década de 60 tem-se exigido das indUstrias aerondutica e aeroespacial um grande
desempenho de seus processos e produtos, impondo a necessidade de otimizacdo e servindo de
motivagdo para novos desenvolvimentos na area. SituagOes relacionadas a dindmica passam a ter
grande relevancia como a modificacdo das frequiéncias naturais de sistemas evitando ressonancias, a
diminuicdo da energia de deformacéo ou peso das estruturas, escolha dos melhores parametros de
controle, etc.

Atua mente podemos observar um aumento da complexidade dos modelos no sentido de torna-
los cada vez mais representativos da realidade observada nos veiculos (Borges, 1999). Além da
perspectiva de se prever de maneira mais adequada o comportamento dindmico de um veiculo, uma
vez que sdo consideradas no modelo as influéncias simulténeas do acoplamento de véarios sistemas,
esta abordagem reduz a necessidade de que véarios modelos sejam criados para diferentes andlises
(Robert, 2000). Em contra-partida, 0 aumento da complexidade do modelo torna mais dificil o
gerenciamento de informagdes tanto para a elaboracdo do modelo quanto para sua validagéo.
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Em grande parte, esta tendéncia no desenvolvimento dos projetos de veiculos tem sido possivel
devido ao auxilio de vérios cddigos matematicos desenvolvidos com o objetivo de facilitar a analise
dos sistemas dinamicos.

Dois aspectos principais devem ser levados em conta quando métodos computacionais e
experimentais sdo aplicados conjuntamente no estudo da dindmica e projeto de veiculos: a
determinacdo de parametros de entrada para 0s modelos computacionais e a execucdo de ensaios
experimentais para a caracterizagdo do comportamento dindmico dos sistemas. Estudos realizados
por Stevens (1997) foram fundamentais para a definicéo de uma metodologia de projeto eficaz sob
0 ponto de vista dos fabricantes de automéveis.

Do ponto de vista da aplicacédo da otimizacéo no desenvolvimento de veicul os, surgem trabalhos
envolvendo o uso de modelos de sistemas multicorpos e modelos de elementos finitos como parte
daformulacéo de diversos problemas de engenharia.

Motoyama et all (2000) aplica 0 método dos agoritmos genéticos para a otimizacdo de
pardmetros associados a uma suspensdo do tipo SLA (Short Long Arm) a partir de um modelo
multicorpos elaborado em ADAMS. As respostas relativas ao éangulo de convergéncia, angulo de
camber e deslocamento lateral no pneu sdo otimizadas segundo um conjunto de 20 variaveis de
projeto divididas em propriedades geomeétricas e propriedades de rigidez (nas buchas da suspensio).

Kodiyalam et all (2001) apresenta como foco principal de seu trabalho a aplicacdo da
otimizacdo multi-disciplinar em sistemas veiculares sob os aspectos da seguranca, NVH (Noise
Vibration and Harshness) e peso. Neste estudo, diferentes abordagens de otimizagdo sdo utilizadas
com o intuito de resolver o problema do alto custo computacional, caracteristica do uso de modelos
gue representam situacdes de colisdo frontal e lateral de veiculos.

2. MODELO MULTICORPOSDO VEICULO

Com o propdsito de servir como ponto inicial para a aplicacéo dos procedimentos de otimizacéo
e selecdo de componentes, foi proposta a implementacdo de um modelo que representa um veiculo
real, tornando-se necessario a obtencédo das propriedades fisicas e geométricas de um veiculo de
referéncia. A partir dai, a modelagem computacional foi implementada.

A interacdo entre o veiculo e 0 ambiente ocorre através do contato dos pneus com o solo sendo
representada neste trabalho por model os analiticos cuja caracterizacdo € feita através de parametros
de rigidez, amortecimento e coeficiente de atrito com o solo.

A excitagdo proveniente da pista é considerada no modelo através de deslocamentos impostos
aons pneus por meio de bases moéveis que se movem sob eles. Os deslocamentos sdo definidos de
acordo com perfis genéricos de pistas utilizando fungdes densidade espectral de poténcia.

As propriedades de rigidez usadas nas molas, buchas e pneus sdo definidas a partir de suas
curvas caracteristicas de forca em funcdo do deslocamento, obtidas através medicdes experimentais
em condicOes controladas (Leal et al, 2001). Na Figura (1) é mostrado o modelo do veiculo
definido em ambiente virtual .

Figural—Modelo CAD do veiculo de referéncia.
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3. AVALIACAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

A medicdo das propriedades de inércia dos componentes se baseia na obtencdo dos momentos
de inércia de suas partes mais importantes (Garrot et all, 1988). Para isto, foi desenvolvido um
dispositivo que consiste em uma plataforma construida com perfis metalicos parafusados e que
oscila sobre um eixo metalico maci¢o apoiado em um par de mancais de rolamento.

A bancada funciona como um sistema de 1 grau de liberdade de rotagcdo, desconsiderando os
efeitos de flexibilidade nas juntas parafusadas ou nos proprios perfis. Assim sendo, a sua fregiiéncia
natural estard associada com a massa do sistema, do momento de inércia de massa, da rigidez e
disténcia das molas ao eixo de rotacéo.

A fregliéncia natural do conjunto bancada/componente € medida experimentalmente através de
acelerdmetro. A massa do componente e as posicdes espaciais de seu CG ao longo dos eixos
horizontal e vertical sdo medidas através da pesagem em diferentes condicdes utilizando uma célula
de carga.

O aparato utilizado nos ensaios, conforme ilustrado na Figura (2), consiste além da bancada de
medicdo de inércia, um acelerdmetro piezo-resistivo e seu condicionador de sinal, uma fonte de
energia, uma placa de aquisi¢éo de dados e um notebook.

Figura 2 - Instrumentac&o usada no ensaio para determinagdo do momento de inércia.

De forma semelhante a empregada ao eixo mostrado na Figura (2), os componentes mais
importantes como a carroceria e 0 conjunto propulsor tiveram seus momentos de inércia de “ pitch”
e*“roll” medidos.

As propriedades de rigidez e amortecimento estdo relacionadas com a representacdo do
comportamento de elementos flexiveis e dissipativos como os pneus, molas, buchas, coxins e
amortecedores. De forma geral, estes componentes sdo caracterizados através de curvas de forga por
deflexdo ou forga por velocidade (Milliken e Milliken, 1995; Gillespe, 1992).

Através de um equipamento usado em ensaios de tracdo/compressao, propriedade da Faculdade
de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia, foi possivel realizar um
levantamento do comportamento de certos componentes do veiculo de referéncia.

Na Figura (3) séo ilustrados os ensaios realizados no pneu e na mola da suspenséo.
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Figura 3 - Ensaio de compresséo: (a) Pneu; (b) Mola helicoidal traseira.
4. COMPARACAO ENTRE MODELO COMPUTACIONAL E DADOSEXPERIMENTAIS

Para caracterizar o comportamento dinamico vertical do veiculo e seus componentes, foi
realizado um ensaio experimental que consistiu na passagem do veiculo de estudo sobre obstéculos
destacados da pista e medicdo dos niveis de aceleracdo em seus principais componentes (Figura 44).
Durante o ensaio foi levada em conta a variacdo de paréametros associados a presséo dos pneus,
carga, posicdo dos obstacul os na pista e a vel ocidade longitudinal do veiculo (Leal e Borges, 2002).

O procedimento de ensaio consistiu na colocacdo de acelerdbmetros em 20 pontos do veiculo,
divididos em grupos de 8 canais simulténeos. Para efeito de referéncia entre os acelerédmetros de
cada grupo, o acelerdmetro colocado na posi¢cdo 1 foi mantido fixo durante todo o ensaio. Desta
forma, foram realizadas cerca de 72 passagens do veiculo sobre o obstéculo, sendo 3 passagens para
cada uma das 8 condic¢des de parametros em 3 grupos de acel erdmetros.

O posicionamento dos pontos de medicdo foi definido de forma a medir os movimentos
caracteristicos do chassis, conjunto propulsor, eixo dianteiro, eixo traseiro e carroceria.

Vale ressaltar que, para o inicio da aquisicdo e para o calculo da velocidade instantanea do
veiculo sobre os obstaculos, foi usado um sensor 6tico fixado ao para-choque dianteiro em conjunto
com duas faixas reflexivas posicionadas a 1 metro de distancia uma da outra e a 0,4 m do primeiro
obstéculo.

A partir das propriedades geométricas dos componentes do veiculo de referéncia, foi possivel
elaborar um modelo multicorpos (Figura 4b) que contou com parametros obtidos a partir dos
resultados do ensaio experimental para obtencdo das propriedades de massa, inércia e posicao
espacia dos centros de gravidade.

Uma vez concluido o modelo computacional do veiculo de referéncia, foi possivel realizar as
simulacfes de seu comportamento, impondo sobre os pneus um deslocamento compativel com o
perfil dos obstaculos e a velocidade linear do veiculo no instante da passagem.

Figura4 — (8) Smulacéo do Modelo CAE multicorpos do veiculo; (b) Ensaio experimental em pista.
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Os sinais no tempo para a aceleracéo vertical em alguns componentes para o modelo e o veiculo
real na condicdo 1 (pneus com pressdo de 35 psi, 300 kg de carga, obstécul os paralelos e rotagéo no
motor de 2000 rpm em 2* marcha) sdo mostrados nos gréficos das Figuras (5) e (6). Vale lembrar
gue nos sinais mostrados no dominio do tempo foi aplicado filtro digital passa-baixo em 20 Hz.
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Figura5 - Comparacdo entre valores numericos e experimentais nos eixos.
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Figura 6 - Comparacdo entre val ores numéricos e experimentais para o chassis e carroceria.

Os sinais mostrados nos graficos da Figura (5), sdo mostrados no dominio da freqliéncia nos
graficosdaFigura(7) .
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Figura 7 - Comparacdo no dominio da fregiiéncia entre valores numéricos e experimentais nos
eixos, conforme condicéo 1.
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5. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS E SUPERFICIES DE RESPOSTA

Dado o intenso esforco computacional geralmente associado a simulacdo de fendbmenos néo-
lineares, 0 uso de técnicas para a condensacdo de dados torna-se fundamental em estudos aplicados
a otimizacdo do comportamento dindmico de veiculos. Recursos 16gicos e matematicos tém sido
entdo desenvolvidos para contornar este problema e viabilizar o0 uso das técnicas de otimizacdo.

No sentido de apresentar formulacdes eficientes, tanto em termos de simulagdo quanto
otimizacdo, diversas metodologias tém sido propostas, sendo uma classe especial baseada em
técnicas de aproximacdo de modelos (Butkewitsch, 1998). De forma geral, estes métodos podem ser
descritos como implementacdes computacionais de atitudes adotadas em ambientes de projeto ndo
automético por engenheiros com experiéncia e conhecimento sobre 0 comportamento fisico de um
dado sistema. Este tipo de abordagem, tentando reproduzir a l6gica de raciocinio de seres humanos
aptos em determinado ramo da engenharia, tem sua eficiéncia comprovada na otimizagdo de
model os lineares com reduzido grau de acoplamento mutidisciplinar.

A medida que o projeto fica mais complexo, a viabilidade destes métodos passa a ter limitagoes.
Nestes casos, técnicas estatisticas voltadas a condensacdo de modelos apresentam vantagens
importantes em problemas de engenharia (Simpson et all, 1998), conforme mostrado a seguir:

- CondicOes favordveis a otimizagdo, associadas a construcdo de um espago de projeto
numericamente bem condicionado.

- Integracdo de vérias disciplinas de andlise num mesmo modelo condensado.

- Fornecimento de uma perspectiva simplificada sobre as relagdes entre varidveis de projeto e
respostas, permitindo rapidez na analise de sensibilidade.

- Ampla reducdo do esforgco computacional, uma vez que os dados referentes a0 modelo séo
reformulados numa representacdo aproximada.

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

De modo geral, um sistema fisico ou processo apresenta uma série de respostas de interesse { y}
gue dependem de um conjunto de fatores { X1, Xo, ..., X}, sendo que em sua maioria, as relacdes
exatas entre os vetores {y} e {X} sdo desconhecidas. Neste caso, € adequado aproximar a relacdo
funcional exata por um modelo empirico aproximado.

Montgomery (1996) apresenta os modelos empiricos como sendo, normalmente, curvas
(geramente polinbmios de primeiro ou segundo grau) agjustadas a partir de um conjunto de
respostas em funcéo das combinacdes correspondentes das variavels de projeto. Neste contexto,
cada combinac&o pode ser entendida como uma amostra pertencente ao espaco de projeto, de forma
gue arranjos particulares destas amostras obtidas através de um experimento estatisticamente
plangjado permitem a abstragdo da relacdo funciona existente. Por outro lado, a selecdo arbitréria
de amostras no espaco de projeto tende a resultar numa combinagcdo com alto custo computacional e
aproximagoes falhas. Em um experimento estatisticamente planejado, a amostragem do espaco de
projeto € feita dentro de critérios matematicos, permitindo a obtencéo da relacdo funcional com
menor esfor¢co computacional, ou sgja, com um nimero menor de pontos amostrados e com uma
determinada confiabilidade.

Welch et al (1992) discute as possibilidades de identificacdo de variaveis significativas
(Screnning) em um modelo empirico interpolado com pontos amostrados no espaco de projeto de
fungdes matematicas conhecidas.

Lynn (2000) descreve uma abordagem baseada na utilizacdo conjunta do método da superficie
de resposta (Response Surface Method - RSM) e da técnica de plangjamentos de experimentos
(Design of Experiments - DOE) para auxiliar a otimizacdo do desempenho de veiculos de
competicdo. Sdo elaborados modelos empiricos baseados em simulacfes de veiculos completos em
ADAMS, permitindo que a avaliacdo em tempo-real de parametros de influéncia e suas interacdes
caracterize um acréscimo ao desempenho dinamico do veiculo.
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Os autores, levando em conta a contribuicéo de diversos trabalhos, estabelecem algum pontos
importantes, como a definicdo do sistema de suspensdo depende de uma metodologia correta de
selecdo de componentes e de uma formulagdo de otimizagéo adequada que leve ao estabel ecimento
de uma configuracdo de projeto equilibrada, levando em conta os varios aspectos da dinamica de
veiculos. Entres estes aspectos que concorrem entre si durante a definicdo dos parémetros da
suspensao podemos citar 0s seguintes:

- Critérios de conforto — E considerado como um dos critérios mais importantes durante o
desenvolvimento de um projeto. A quantificacdo deste aspecto nem sempre se apresenta sob uma
forma padrédo e de consenso entre os fabricantes, contudo, observa-se em diversos trabalhos o
levantamento de niveis RMS de aceleracdo na carroceria do veiculo no dominio do tempo,
distanciamento entre freqiiéncias de vibragdo das massas suspensas e ndo suspensas, distanciamento
de frequéncias naturais de vibracdo de componentes das freguéncias tipicas de desconforto para
ocupantes e posicionamento de suportes de fixacdo da carroceria ao chassis em pontos especificos.

- Critérios de aceleracdo e frenagem — Envolvem principalmente a andlise do comportamento da
suspensdo diante das forcas geradas nos pneus durante manobras de aceleracéo e frenagem. Sendo
assim, o projeto do veiculo devera levar em conta 0s movimentos caracteristicos neste tipo de
manobras, quantificando os efeitos de anti-dive, anti-squat e anti-pitch da suspensio. Vale ressaltar
gue a definicdo de critérios de frenagem esta associada a critérios de seguranca veicular
importantes, sendo freglientemente usados como apelo de marketing pel os fabricantes.

- Critérios de estabilidade em curvas — Sob a acdo da aceleracdo lateral durante manobras em
curva um veiculo experimenta movimento preferencialmente de rolamento da carroceria. Portanto,
0 novo projeto da suspensdo pode ser gjustado para se comportar segundo valores limite para
angulo de rolamento e a taxa de variagdo deste angulo levando em conta principa mente parametros
de barras estabilizadoras e amortecedores.

A formulagdo de um procedimento de otimizacdo que contemple todos estes critérios € uma
tarefa dificil, que envolve a definicdo de inUmeras varidveis de projeto e fungbes objetivo. O
método da superficie de resposta, juntamente com um plangjamento de experimentos adequado
pode ser uma alternativa viavel para execucdo deste procedimento de otimizacdo multi-objetivo e
multi-disciplinar.

Para tentar responder algumas perguntas associadas ao desempenho de meta-modelos
estabelece-se uma metodologia que consiste em submeter 0 modelo computacional do veiculo a
dois conjuntos de simulagdes elaboradas por plangjamentos de experimentos bem diferentes no que
se diz respeito a forma de amostragem do espaco de projeto.

O primeiro plangjamento é o fatorial fracionado a dois nivels, que permite que uma relacéo
funcional linear entre uma resposta e as variavels independentes seja estimada através da avaliagéo
da resposta em pontos extremos do espaco de projeto definidos nos limites de cada variavel. Neste
caso, cada uma das n varidveis, ou também chamadas de fatores, podem apresentar apenas dois
valores. Uma desvantagem destes planejamentos é o aumento rdpido do nimero de experimentos a
medida que o nimero de variaveis aumenta. Em casos onde o elevado nimero de experimentos
torna a solucéo do problemainviavel é possivel estimar a resposta através de model os aproximados
interpolados em pontos especificos do espaco de projeto. Este tipo de abordagem é conhecido como
plang amento fatorial fracionado, sendo denotado por 2™ onde m é um ndmero inteiro menor guen.

O segundo plangjamento € o chamado de Latin Hypercube Sampling, e representa uma
amostragem aeatéria normalmente distribuida ao longo de cada dimensdo do espaco de projeto.
Outra caracteristica que o difere do planejamento fatorial € a sua capacidade de preencher todo o
espaco de projeto inclusive o interior. Esta caracteristica particular deixa o plangamento mais
sensivel a erros aleatdrios da resposta de interesse, contudo como o0 experimento tem uma base
puramente computacional, tal sensibilidade deixa de ser preocupante. Espera-se desta forma que o
experimento LHS possa oferecer algumas vantagens na amostragem de espacos de projeto néo
lineares e ainda apresentar menor sensibilidade a eliminacdo de pontos do plangamento que
apresentaram respostas de simulagdes que ndo convergiram (Outliers).
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6. ESTUDO DE CASO -META MODELAGEM

O estudo de caso visa estabel ecer a metodol ogia mais adequada para a simulagéo do modelo de
um veiculo assim como a otimizagcdo de parametros geométricos e fisicos que definem o seu
comportamento dindmico. Para isto, varias caracteristicas do modelo computacional foram
parametrizados, como mostrado natabela (1).

Tabela l - Varidveis de projeto e seus interval os.

Variaveisde projeto Limiteinferior | Valor inicial | Limite superior

V1 Amortecimento Dianteiro 800 N §/m 1500 N §/m 2200 N /m
V2 Amortecimento Traseiro 800 N §/m 1500 N §/m 2200 N /m
V3 Distancia entre eixos -300 mm 0mm 300 mm
V4 | DCoord. X daancoragem do brago longitudina dianteiro 0mm 0Omm 300 mm
V5 | DCoord. X daancoragem do brago longitudinal traseiro -300 mm 0Omm 0Omm
V6 | DCoord. Z daancoragem do brago longitudina dianteiro -100 mm 0mm 100 mm
V7 | DCoord. Z daancoragem do braco longitudinal traseiro -100 mm 0Omm 100 mm
V8 Rigidez daMolaDianteira 20 N/mm 25 N/mm 30 N/mm
V9 Rigidez daMola Traseira 23 N/mm 28 N/mm 32 N/mm
V10 Rigidez da Barra Estabilizadora Dianteira 1.2E5N/deg | 22E5N/deg| 3.2E5N/deg
V11 Rigidez da Barra Estabilizadora Traseira 40E4N/deg | 1.2E5N/deg| 2.0E5N/deg

Um conjunto de respostas de interesse foi definido no modelo de forma a extrair da simulagcdo
algumas caracteristicas dindmicas do veiculo. Entre estas respostas destacam-se as mostradas na
tabela (2).

Tabela 2 — Respostas obtidas da simulagcdo do modelo computacional.

Fun01 Valor RMS do deslocamento vertical do CG da carroceria
Fun02 Vaor RMS da aceleracdo vertical do CG da carroceria
Fun03 Valor médio de aceleracdo parao intervalode 6 Hza8 Hz

Fun04 | Valor RMS da aceleragdo angular em torno do eixo x no CG da carroceria
Fun05 | Valor RMS da aceleracdo angular em torno do eixo y no CG da carroceria
Fun06 Valor médio para o deslocamento angular (pitch) da carroceria
FunQ7 Valor médio para o deslocamento angular (roll) da carroceria

Os plangiamentos foram gerados de forma a atender alguns critérios de meta-modelagem
resultando em dois conjuntos de simulagdes contendo cada um 128 combinagdes das varidveis de
projeto. Cada combinacdo foi entdo submetida a uma simulagdo dindmica de tempo igual a5 s com
0 modelo representando um veiculo trafegando com uma velocidade de 30 km/h em uma pista
irregular.

Os resultados das simulagtes formaram uma base para a elaboracdo de diversos meta-model os
como exemplificado nas equagdes (1) e (2), utilizando o plangjamento fatorial.

FunO1l = 162.8 + 05 vi + 1.0 V2 + 20 V3 + 3.9 V4 + 7.8 V5 + 156 V6
+ 316 V7 - 0.06 V4*V5 + 0.06 V4*V6 + 0.06 V4*V7 + 0.37 V5*V6 + 0.37 V5*V7
+ 0.62 V6*V7 - 0.12 V8*V11

(1)

Fun02 = 2.0 + 0.08 V2 - 0.29 V3 + 0.06 V4 - 015 V5 + 022 V6 + 0.24 V7
+ 0.08 V3*V5 - 0.15 V3*V6 - 0.09 V3*V6 - 0.14 V5*V7

(2)

Estabelecendo as demais relacfes entre as respostas e as combinacfes de variaveis de projeto
tém-se em méaos uma grande capacidade de previsdo para caracteristicas dinamica importantes no
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projeto de um veiculo. Uma formulacdo para otimizacdo da dindmica de veiculo representa o
proximo passo, incluindo superficies de resposta associadas a dindmica lateral e longitudinal. Uma
otimizagéo levando em consideragéo todos estes aspectos da dindmica em um modelo completo
seria praticamente inviavel do ponto de vista de integracdo e custo computacional.

7. CONCLUSOES

Com base nos resultados mostrados observa-se que, de maneira geral, 0 modelo computacional
se comportou como esperado e de maneira consistente em relacéo aos dados experimentais medidos
no ensaio de dinmicavertical.

Os plangjamentos mostraram-se capazes para representar as respostas de interesse, uma vez que
a maioria das superficies de resposta apresentou coeficientes de correlacdo mdiltipla ajustado
maiores que 90%.

Outra importante conclusdo € que se faz necess&rio a elaboracdo de um ambiente dedicado
capaz de gerenciar automaticamente tanto a geragdo dos pontos de amostragem como 0 pos-
processamento e otimizacdo. Isto se deve a grande dificuldade de integrar diversos softwares e
vérios tipos de arquivos em formatos diferentes.

A partir da elaboracdo de um cddigo que gerencie todas as etapas do processo pode-se integrar
0s demais aspectos importantes do comportamento dinamico do veiculo durante o desenvolvimento
do seu projeto.
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Abstract: The dynamical behavior of vehicles has been widely improved through the numerical
simulation, mainly related to the several analyses possibilities applied to the complex and
representative models. In numerical optimization context and its improvement, the devel opment of a
methodology able to define some tasks and criteria associated to the vehicle design was proposed.
So that, several modeling and simulation tools, besides experimental tests has been used in order to
get physical properties and validation data. Once finished the dynamic model, the optimization
techniques are ready to be used in the searching of the best design configuration including chassis,
suspension and steering aspects. Taking into account the multi disciplinary task involved in the
dynamic features improvement, some meta-modeling techniques were studied. These models
represent each one of the important characteristics in vehicle design development, allowing the use
of optimization and robust engineering.

Keywords: Numerical Optimization, Design of Experiments, Vehicle Dynamics.
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