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Resumo. O uso de motocicletas como meio de transporte vem aumentando ano apés ano. O projeto
de suspensao deste tipo de veiculo, em sua concepgdo, passa pela andlise do tipo de utilizagdo que
se fara da motocicleta além de aspectos estéticos, ergonémicos, de conforto e de seguranca. Neste
sentido, a vibracdo é a principal variavel influente para o conforto, originada da via e nas manobras
de aceleracéo, desaceleracéo e vibracdo do motor. Este trabalho prop6e o estudo multiobjetivo
sobre reducéo de vibragdo no piloto e também melhora da dirigibilidade por meio da anélise do
Koch Index. A modelagem do sistema de suspensao da motocicleta proposto nesse trabalho inclui 5-
GDL (graus de liberdade) para dinamica vertical, 4-GDL para dinamica lateral e 12-GDL no
modelo biodindmico. Seis parametros de rigidez, amortecimento e posi¢ao do centro de gravidade
sdo selecionados como variaveis de projeto, além de trés funcBes objetivo, a fim de verificar o
comportamento das fronteiras de Pareto geradas pelos algoritmos de otimizacdo. A motocicleta foi
submetida a uma manobra de troca simples de faixa e a uma pista com rugosidade classe B (ISO
8606, 1995). Os resultados mostram que 0s novos parametros obtidos através da otimizacéo
geraram uma melhora grande na dirigibilidade da motocicleta, associado a uma reducdo na
vibracdo sentida pelo piloto. O algoritmo utilizado no estudo em questdo concorda com estudos
anteriores, mostrando-se adequado.

Palavras-chave: motocicleta, otimiza¢cdo multiobjetivo, Koch Index, modelamento dindmico, modelo
biodinamico.

Abstract. The use of motorcycles as a means of transportation has been increasing year after year.
The suspension design of this type of vehicle, in its conception, goes through the analysis of the type
of use that will be made of the motorcycle besides aesthetic, ergonomic, comfort and safety aspects.
In this sense, vibration is the main influential variable for comfort, originating from the track and in
the engine acceleration, deceleration and vibration maneuvers. This paper proposes a multiobjective
study on pilot vibration reduction and also improving drivability through Koch Index analysis. The
modeling of the motorcycle suspension system proposed in this paper includes 5-DOF (degrees of
freedom) for vertical dynamics, 4-DOF for lateral dynamics and 12-DOF in the biodynamic model.
Six parameters of stiffness, damping, and center of gravity position are selected as design variables
and three objective functions to verify the behavior of the Pareto boundaries generated by the
optimization algorithms. The motorcycle was subjected to a simple lane change maneuver and a
class B roughened track (ISO 8606, 1995). The results show that the new parameters obtained
through the optimization generated a great improvement in the motorcycle maneuverability,
associated with a reduction in the vibration felt by the rider. The algorithm used in the study in
question agrees with previous studies, proving to be adequate.

Keywords: motorcycle, multi-objective optimization, Koch index, dynamic modeling, biodynamic
model.



1. INTRODUCAO

O uso de motocicletas como meio de transporte tem crescido vertiginosamente no Brasil. A
estimativa € que as motos irdo compor 1/3 da frota de veiculos em 2020 (Senado Federal, 2012). Em
45% das cidades do Brasil a quantidade de motos chega a ser superior ao de carros. Segundo a CNM
(2019), o aumento expressivo de motos no pais se deve a facilidade do crédito, ao baixo preco das
prestacOes deste tipo de veiculo, aos incentivos e isencdes do governo federal ao mercado, além da
deficiéncia do transporte publico. Aliado a este crescimento, o nimero de acidentes relacionados a
este meio de transporte também aumentou vertiginosamente. Com a crescente demanda de aplicativos
de entrega de comidas e bebidas e com a opgéo pelos moto-taxis, uma pessoa estar em cima de uma
moto por diversas horas do dia, ou ter este meio como o de trabalho tornou-se comum no Brasil.

O projeto de motocicletas leva em conta uma série de fatores importantes para a seguranca do
piloto e que asseguram a dirigibilidade e o conforto, este relacionado principalmente a vibracdo. Parte
dos acidentes relatados devem-se a imprudéncia (de motoristas, pilotos e pedestres), falta de
manutencdo das motocicletas, assim como das condi¢cfes de trafego atualmente existentes das vias
publicas congestionadas. Por outro lado, este tipo de veiculo oferece baixo custo de aquisicao, baixo
custo de manutencdo, economia de combustivel além de contribuir com niveis bem menos elevados
na poluigéo de cidades em comparagdo com carros, caminhdes e onibus.

O estudo dos efeitos da vibracdo neste meio de transporte tem sido motivo de trabalhos da UFRGS
(Schio e Gomes, 2017) referentes a avaliacdo dos riscos que este meio de transporte pode trazer aos
seus usuarios assim como o nivel de conforto sentido. O sistema de suspensdo destes veiculos é o
principal responsavel pela absor¢do das vibragdes oriundas da via, de forma que o seu projeto 6timo
podera trazer beneficios para os seus pilotos. Esta vibracdo advém principalmente das irregularidades
das vias, forma de condugdo da moto, sua dirigibilidade, velocidade e condicbes de trafego. O
objetivo principal da suspencdo da motocicleta € obter boa dirigibilidade e conforto ao piloto e
eventual passageiro, sendo independente das condicGes de pavimentagéo.

A simulagdo numérica e projeto de motos em situacdes realistas possibilita ter estimativas de seu
comportamento dindmico sob diversas condi¢Ges de forma rapida e segura, de forma que se torna
possivel a otimizacdo de seus parametros a fim de minimizar os efeitos nocivos de vibragdo nos
usuarios, sem prejudicar muito a dirigibilidade. H& poucos trabalhos que tratam este problema sob o
ponto de vista mais geral do comportamento dindmico da moto e sob o ponto de vista do piloto.

A literatura de simulacdo de motos ndo € tdo vasta quando de veiculo automotores, mas apresenta
trabalhos relevantes para a simulagdo, sendo a obra de Vittore Cossalter (2006) um marco no
modelamento computacional dindmicos. O tema da dirigibilidade (handling) é uma constante na
literatura. Massaro et al. (2016) analisa a validade do uso de simuladores para avaliar a dirigibilidade
em motos, empregando testes de laboratério, em campo, telemetria e simuladores assim como
comparagOes pra mesmos pilotos em pistas e motos reais e nas equivalentes obtidas em simuladores.
Eles concluem que foi possivel simular as mais importantes caracteristicas desejaveis, entre elas a
dirigibilidade, restando algumas outras a serem melhoradas como a ergonomia assim como a
simulagéo para diregcdo esportiva em motos de competicédo e a realidade virtual.

Uma abordagem de simulagéo por suspenséo telescopica invertida para otimizar a dirigibilidade
foi proposta por Tholeti et al. (2013). Norma ISO 2631 de conforto foi utilizada para quantificar o
conforto com a suspensao proposta e a simulagéo é feita no dominio da frequéncia para apenas % de
suspensdo, variando-se parametros como rigidez, amortecimento e razdo de massa do modelo.

Em seu trabalho, Cossalter e Sadauckas (2006) prop6em métricas quantitativas para avaliar a
manobrabilidade e dirigibilidade experimentais de motocicletas em manobras de troca simples de
linha. Basicamente o Koch Index (KI) e o LCI (Lane Change Index) e LCYI (Lane Change Yaw
Index) sdo as métricas usadas para quantificar estas caracteristicas nas motos de rua e de passeio.
Valores discrepantes sdo encontrados (Kl entre 1 e 3.5 e LCl entre 0.9 e 2.5) para diversas situacdes
e tipos de motos.



A otimizacdo baseada em nuvem de particulas quanticas (QPSQO) foi proposta por Sun, et al.
(2004), e tem sido usada em diferentes aplicacGes devido a sua rapidez e garantia de convergéncia.
Lee e Cheng (2014) usaram o QPSO para resolver um problema de sensibilidade em um sistema de
veiculo ferrovidrio com catorze graus de liberdade. Mais recentemente, Mizushima (2017) e Grotti
(2018) otimizam suspensdes passivas de 6nibus usando o QPSO com abordagem monobjetiva e
multiobjetiva, respectivamente.

O modelo de pneu tem grande influéncia no comportamento dindmico de uma motocicleta, isso
porque o0s pneus sao causadores de forgcas e momentos. Pacejka (2012) propds em sua obra um modelo
semi-empirico para calcular as forcas em estado permanente e as caracteristicas de momento de pneus
para uso em estudos de dindmica de veiculos, esse modelo é baseado na chamada Férmula Magica.
A partir dessa formula o pneu é caracterizado com o auxilio de coeficientes, que depois sdo utilizados
para gerar equacdes mostrando quanta forga vertical e lateral € gerada e também quanto momento no
contato € gerado.

O modelo biodindmico de um ser humano sentado, que representa neste trabalho uma pessoa
sentada pilotando uma motocicleta, foi apresentado por Zainal et al (2018), onde o corpo humano é
modelado utilizando massas suspensas que sdo conectadas por molas e amortecedores, que
representam as articulacdes e muasculos do corpo, que depois serdo expostos a uma vibragdo, no caso
deste trabalho proveniente da motocicleta. O modelo biodinamico consiste em 12 graus de liberdade,
este € uma evolucao por apresentar o modelamento do cérebro. Sdo utilizados os parametros sugeridos
por Zainal et al (2018) para que 0 modelo se aproxime ao maximo a resposta real do corpo humano
sujeito a vibracao.

O presente trabalho tem como objetivo modelar e simular numericamente o comportamento de
motocicletas tanto na dindmica vertical quanto na dindmica lateral levando em conta um modelo
biodinamico de piloto em conjunto. Estimar comportamentos e magnitudes de aceleragdes na
condicdo de uma manobra de troca simples de faixa e perfazer uma otimizacdo das principais
caracteristicas dinamicas deste veiculo. Com isso, possibilita-se a avaliacéo de variacao de um indice
de dirigibilidade chamado de “Koch Index”, busca-se a reducao deste indice indicando a melhoria da
dirigibilidade destes veiculos.

A otimizacao paramétrica da suspensao e realizada no software Matlab 2012 usando o algoritmo
otimizador Multiobjective Quantum Particle Swarm Optimization (MOQPSO). Em Grotti (2018), o
MOQPSO mostrou melhor desempenho quando comparado com outros algoritmos multiobjetivos ja
consolidados, como o Non-dominated Sorted Genetic Algorithm (NSGA-II). A capacidade de
produzir fronteiras de Pareto mais avancadas e espalhadas tanto em testes de benchmark quanto na
otimizacdo da suspensdo passiva de 6nibus foi fator decisivo na escolha do otimizador. O algoritmo
possui comportamento baseado na técnica da nuvem de particulas quéanticas proposto por Sun, et al.
(2004), com framework multiobjetivo baseado na técnica de arquivos multiplos e particulas guias.

2. FUNDAMENTACAO
2.1 Partes essenciais que compdem uma motocicleta

Uma motocicleta pode ser dividida em algumas partes essenciais. Essas partes podem ser
observadas na Figura 1. As rodas, juntamente com 0s pneus, tém caracteristicas especificas para cada
categoria de motocicleta, ja que devem ser compativeis com a capacidade de carga do modelo, e
adequadas ao tipo e local de condugdo da moto. O chassi também tem variagdes no formato de
construcao, dependendo da aplicagdo da motocicleta. Pode ser um chassi tubular de ago carbono, que
se divide entre os tipos Diamond frame, bergo simples, bergo duplo, entre outros, e chassi de liga de
aluminio, para resisténcia e leveza no caso de motos esportivas. O principio do chassi € 0 mesmo para
entre os diversos modelos, serve de estrutura para fixagdo dos sistemas de suspensao, motor, assento
e tanque. Sendo sua correta geometria muito importante para a seguranca e estabilidade da moto
(Clube das Oficinas, 2014).



Figura 1 — Principais partes de uma motocicleta.
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O assento é onde o piloto fica sentado para pilotar a motocicleta, sendo necessario um design
ergonémico que propicie seguranca e conforto em qualquer terreno por onde a moto passe. O guidao
é a parte por onde o piloto guia a direcdo da motocicleta, girando 0 mesmo para os lados, por isso
deve também apresentar caracteristicas ergondémicas.

A suspenséo dianteira deve absorver os impactos e as irregularidades do piso e impedir que eles
cheguem aos bracos do piloto. Também precisa manter-se flexivel (ndo fechar) durante frenagens e
desaceleragdes bruscas, quando o apoio se transfere para a frente, além de manter a borracha do pneu
0 méximo possivel em contato com o chao (Revista Quatro Rodas, 2012). J& o objetivo da suspensdo
traseira € proporcionar conforto aos usuarios da motocicleta e permitir o contato do pneu com o chéo
0 maior tempo possivel.

2.2 Equag0es de movimento para a dinamica vertical da moto

O modelo da motocicleta em dindmica vertical utilizado é proposto por Zou el al. (2009), o modelo
apresenta cinco graus de liberdade (5-GDL). Sdo eles z. (deslocamento vertical da carroceria, em
metros), z, s (deslocamento vertical da suspenséo dianteira, em metros), z,, (deslocamento vertical
da suspensdo traseira, em metros), z, (deslocamento vertical do assento, em metros) e 6
(deslocamento angular de arfagem, em radianos).

O desenho esquematico que representa esse modelo de 5-GDL pode ser observado na Figura 2(a),
onde sdo apresentadas as rigidezes (K;s , K;.), amortecimentos (Cf,C;) € massas (Myf, My,) dos
pneus dianteiro e traseiro respectivamente, rigidezes (K , K,,-), amortecimentos (Csf,Cs,) € massas
(Mgs, Mg,) da suspensdo dianteira e traseira respectivamente. A massa do corpo da moto €
representada por (M.), a rigidez do assento por (K,), 0 amortecimento do assento por (C,) e
finalmente a massa do piloto por (M,), que no caso deste trabalho € a soma de todas as massas do
modelo biodindmico de 12-GDL, [ é a distancia do piloto para 0 CG e a e b sdo as distancias dos
eixos dianteiro e traseiro para 0 CG. Neste trabalho este modelo é expandido para 17 GDL incluindo
0 modelo do biodindmico do piloto com 12 GDL, que sera descrito posteriormente.

Para analisar esse modelo € necessaria a avaliagao das equacdes diferenciais do movimento, que
podem ser obtidas através do Lagrangeano das equacOes de energia cinética, energia potencial e
energia dissipada do sistema. As equacdes diferenciais do movimento sdo montadas na forma
matricial, compondo um conjunto de matrizes que analisa a dindmica vertical da motocicleta. As
equacOes e matrizes estdo descritas no artigo original [Zou et al., 2009]. A equacao matricial acoplada
no tempo é mostrada na Equacdo 1. O método de Newmark de integragcdo numérica € aplicado para
resolver estas equagoes.

[M]3 + [C]% + [K]% = f(©) @)



onde [M], [C] e[K] s&o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, f é o vetor de forgas externas
excitadoras e %,x e ¥ sdo os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragdo.

Figura 2 — (a) Modelo esquematico de uma motocicleta com 5-GDL. (Zou et al., 2009, adaptado).
(b) Modelo esquematico do corpo humano sentado com 12-GDL (Zeinal et al., 2018, adaptado).
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2.3 Modelo biodinamico do piloto

O piloto é modelado em dindmica vertical com doze graus de liberdade (12-GDL), sendo
representado em cérebro, crénio, pescoc¢o, bracos inferiores e superiores, torso, torax, diafragma,
abdémen, espinha torécica, espinha lombar e pélvis. Conforme Zeinal et al. (2018), o modelo
proposto mostra que o corpo humano sujeito a vibragdes, apresenta impacto significante no cérebro
e cranio, justificando esse modelo. O sistema usado para modelar o corpo humano sentado é um do
tipo massa-mola-amortecedor, como pode ser observado na Figura 2(b).

O piloto estd em contato pontual com o assento, e é assim que ele se liga a motocicleta. Os valores
utilizados para as massas, coeficientes de amortecimento e coeficientes elasticos podem ser
observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do modelo biodindmico de 12-GDL (Zeinal et al., 2018, adaptado).

Modelo Massas (kg) Amortecimentos (Ns/m) Rigidezes (N/m)
m1=27,230; m»=5,906; |c1=370,8; c,=292,3; k,=25016,0; k,=877,0;
m3=0,454; my=1,362; |Cc3=292,3; c4=292,3; ks=877,0; ks=877,0;
Biodindmico|ms=32,697; me=5,470; |C54=292,3; C50=3581,6; ks4=877,0; ksg=52621,0;
12 GDL |m;=5,297; mg=2,002; |c6=3581,6; c;=3581,6; ke=67542,0; k;=67542,0;
me=4,806; m10=1,084; |cs=3581,6; c9=3581,6; ks=67542,0; ko=67542,0;
m11=3,500; m1»=1,500 |c10=3581,6; €11=450,0; c1,=450,0 |k10=67542,0; k11=1800000,0; k1,=156000,0




2.4 Equag0es de movimento para a dinamica lateral da moto

O modelo da motocicleta em dinamica lateral apresenta quatro graus de liberdade (4-GDL). Sao
eles x;, (deslocamento longitudinal do corpo da moto, dado em metros), y,, (deslocamento lateral do
corpo da moto, também em metros), v (deslocamento angular de guinada, em radianos) e ¢
(deslocamento angular de rolagem, em radianos).

Segundo Drehmer (2017), a dinamica lateral do veiculo é desenvolvida por meio da decomposicao
de forcas nos pneus e da decomposicdo de forcas em funcdo das componentes de velocidades no
corpo da moto. O movimento longitudinal é descrito pela Equacao 2, o0 movimento lateral é descrito
pela Equacdo 3, a dindmica de guinada é descrita pela Equacdo 4 e a rolagem pela Equacdo 5:

. .o . . . . 1 .
mXy = Fyq + Fyp + mph®y + myypp — m,hdY — frmy g — > CDAfobZ 2)
mt"y'b = Fy; + Fyy — mxXp) — mph® ' ) (3)
LY = a(Fy,) — b(Fy;) + mpyh®x, — myhx,® + I, ® (4)
Ly = mZ, —megh )

O significado das variaveis, assim como o que cada termo representa e como sdo relacionadas as
equacOes entre si, aléem do desenvolvimento das equacfes pode ser observado na tese original
[Drehmer, 2017 (p. 109-112)].

2.5 Equacdes do modelo de pneus de Pacejka

O modelo adotado para os pneus foi proposto por Bakker em 1987, sendo melhorado
significativamente por Pacejka (2012), sendo conhecido a partir desse momento pela formula méagica
de Pacejka. Ela utiliza uma série de correlagdes para determinar coeficientes e calcular forgas e
momentos envolvidos dos pneus, baseados nos eixos locais dos pneus e na forca vertical de
compressdo do pneu com o solo [Drehmer, 2017]. A Equacdo 6 mostra a forca em x e a Equagéo 7
mostra a forga em y dos pneus para i = 1, 2 (dianteiro, traseiro).

Fixi = FziDisin[Citg™" (BiKi — E;(Bix; — tg_l(BiKi)))] (6)
F,y; = FziD;sin[Citg™ (Biai — E;(B;a; — tg_l(BiO(i)))] (7

onde, os coeficientes B;, C;, D; e E; que sdo utilizados na férmula magica e o que cada um representa
pode ser observado no artigo original [Pacejka, 2012]. A diferenca entre as duas equacdes esta no
escorregamento dos pneus, representado pelo coeficiente k;, e no angulo de deslizamento,
representado por «;, que é funcdo da velocidade longitudinal da motocicleta.

2.6 O algoritmo Newmark para integragdo no tempo

O metodo de Newmark é um método de integragdo numérica direta de tipo passo a passo utilizado
para resolver equacdes diferenciais de movimento (Newmark, 1959). E largamente utilizado para
avaliar numericamente a resposta dinamica de estruturas, visto que ndo exige o calculo preliminar
das caracteristicas dindmicas da estrutura, evitando-se um consideravel esforco computacional.
Existem duas classes de métodos de integracdo direta, implicitos e explicitos, segundo Rao (2011), o
método de Newmark é o mais competente dos métodos implicitos.

Este método procura satisfazer as equacgdes diferenciais de movimento no instante t+At, para
calcular a resposta neste mesmo instante. As funcGes que representam as variacdes de deslocamento,
velocidade e aceleracéo, no instante t+At, sdo dadas pelas Equacdes 8, 9 e 10, respectivamente.

X(tis1) = (@oM + asC + K)_l{ﬁ(tHl) + M[aof(ti) + a1§(ti) + az;é(ti)] + Clasx(t;) + aeg(ti) + a7§(ti)]} (8)

E(tis1) = a5[E(tisr) — ()] — agk(t;) — a%(t) 9)



E(tivr) = aol#(tier) — ()] — a2ty — apX(ty) (10)

onde, %(t;11), %(t;11) € ¥(t;4,) Sd0 0s vetores deslocamento, velocidade e aceleracdo no instante
t+At, os vetores X(t;), x(t;) e X(t;) sdo os vetores deslocamento, velocidade e aceleracdo no instante

te ay, aq,a,, as, ag e a; sao constantes relacionadas ao método, dadas pela Equacédo 11.

1 1 1 5 5 At (&
Ay =——; A1 =——; Ay = ——1)'a =—;a6==-—1;a =—(——2) 11
07 qatz” "1 7 qar’ T2 (Za Y el 2 \a 11

Os parémetros o € o sdo cruciais para a estabilidade do método, recomenda-se utilizar 0,25 para «
e 0,5 para ¢, deste modo o método € incondicionalmente estavel (Newmark, 1959). Para o inicio do
método de integracdo de Newmark é necessario, no primeiro passo de tempo, definir as condi¢Ges
iniciais estabelecidas para os vetores de deslocamento e velocidade, para entdo calcular o vetor
aceleracdo inicial pela Equagéo 12.

X(to) = M7[F(ty) — CX(to) — K¥(to)] (12)

onde, a'c’(to),fc(to) e fc‘(to) séo os vetores deslocamento, velocidade e aceleracdo no instante inicial e
F(t,) é o vetor de forca de excitacdo externa inicial.

2.7 Otimizacao

Otimizac&o é definida como o processo através do qual se obtém o melhor valor para uma funcao,
que minimize ou maximize um objetivo. Para n variaveis de projeto, a otimizacao por minimizacao
de uma funcdo objetivo pode ser definida matematicamente conforme a Equagéo 13.

Minimizar fi(x), (i=123,..,M),x € R"
Sujeito a ?i(x)=0,(G =123,..,)), (13)
w.(x) <0, =123, .., K),

onde, f;(x) sdo as M fungdes a serem otimizadas, ®;(x) sdo as J funcdes de restricdo de igualdade,
¥, (x) sdos as K funcgdes de restricdo de desigualdade e x é o vetor de variaveis de projeto. Tratando-
se de mudltiplas funcbes objetivos, no caso de M>1, considera-se um problema de otimizacdo
multiobjetivo.

2.8 Otimizacdo multiobjetivo

A otimizacdo multiobjetivo se preocupa com problemas matematicos que envolvem mais de uma
funcéo objetivo a ser otimizada simultaneamente. Neste caso a fungéo objetivo forma um vetor de
valores, em contraste com o valor Unico da fungdo obtido em uma otimiza¢do mono objetivo.

Caso essas funcdes objetivos sejam conflitantes, ndo se obtera uma solugdo que minimize todas
as fungdes objetivos simultaneamente, enquanto uma varidvel pode tornar 6tima certa fungdo
objetivo, pode tornar as outras fungdes objetivo piores.

Um engenheiro civil italiano chamado Vilfredo Pareto definiu uma curva de atribuigéo de recursos
que explicita uma relacéo de tradeoff e balanco a ser atendida, ou seja, ndo existira uma unica solugéo,
mas sim uma série de solugdes e dentre elas deve ser escolhida a que for julgada melhor, oferecendo
liberdade para a tomada de decisdes de um projeto.

Define-se que um vetor solugdo X, é considerada um conjunto solucdo 6timo de Pareto, se, e
somente se, ndo exista outro vetor solucdo X, que atenda as duas condigdes de dominéncia. O
conceito de dominancia diz que, sendo X, e X, duas solucdes possiveis, de um problema de
otimizacdo de minimizagdo com M funcGes objetivos conflitantes, a solugéo X, domina a solucdo X,
se, e somente se, f;(X,) < f;(X,) parai = 1 até M, e para ao menos um i f;(X,) < fi(X,). Caso a



condicdo citada ndo seja violada, ambos os vetores de solugao sao chamados “nao dominados™ entre
si, e 0 conjunto de todos os vetores solu¢do ndo dominados é denominado Fronteira de Pareto.

2.9 Método QPSO e NSGA-II

O método QPSO (Quantum-Behaved Particle Swarm Optimisation) € uma importante varia¢éo do
método PSO (Particle Swarm Optimisation) classico, que foi criado por Kennedy e Eberhart (1995)
e é baseado na modelagem do comportamento de grupos sociais de animais como enxame de insetos
ou conjunto de passaros. O QPSO é um algoritmo probabilistico e a funcéo iterativa € muito diferente
do método PSO, visto que ela ndo necessita de vetores de velocidade para as particulas e tem menos
parametros para serem ajustados.

Este método é motivado pela mecénica quéntica e pela analise dindmica de trajetoria do método
PSO, em que o estado de cada particula pode ser descrito por uma funcdo de onda W(x) (Equacéo
14). A probabilidade de se encontrar uma particula em uma determinada posicdo € descrita pela
funcédo densidade de probabilidade |¥(x)|?, apds utilizar o método estocastico de Monte Carlo, a
posicao de cada particula é obtida pela Equacéo 15.

—lp—x|

W) =e ¢ (14)
x=p+ %ln (i), u~U(0,1) (15)

onde p € uma variavel randémica expressa pela Equacdo 16. O parametro L caracteriza a criatividade
da particula, descrita pela Equacéo 17.

p=9¢P+(1-9)G ¢~U(01) (16)
L = 2a|x — mbest| 17)

onde P e G representam a melhor experiéncia da particula do enxame respectivamente, o parametro
a € conhecido como coeficiente de expansdo e mbest é a média da melhor posicéo de cada particula
do enxame de NP individuos.

O coeficiente de expansdo é o parametro mais importante do QPSO, ele é fundamental para a
dindmica das particulas e convergéncia do algoritmo. Sun em al. (2012) sugere que a particula
converge quando a < 1,78. O método mais utilizado para definir o valor de «a é selecionar o valor
inicial, a;p;ciq1, € ir diminuindo esse valor linearmente a cada iteracdo até atingir o valor escolhido de
arinar- A €Xpressdo que representa a atualizacdo da posicdo de cada particula i, na dimensdo j, na
iteracdo n estd expressa na Equacdo 18. Diferentemente do PSO que atualiza a velocidade das
particulas, 0 QPSO expressa diretamente a posi¢do posterior conforme a experiéncia do enxame.

xi]’n+1 = p{’n + a|mbestfl - xin| In (ujl >, u~U(0,1) (18)
in+1

O método NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1) é um algoritmo genético de
otimizacdo muito popular no meio cientifico. Esses algoritmos sdo baseados nos principios da
genética populacional, onde sistemas de individuos que interagem com um ambiente, evoluem através
de mecanismos de reproducdo, selecdo e mutagdo. Analogos ao processo evolutivo de Darwin, 0s
individuos mais adaptados ao ambiente sdo selecionados e criam uma nova geragao.

Diversos algoritmos genéticos foram sugeridos nos Gltimos 20 anos. A principal razdo para isso,
segundo Deb et al. (2002), é a habilidade desses algoritmos gerarem multiplas solugdes otimas de
Pareto em apenas uma simulacdo de funcéo objetivo. Ainda segundo Deb et al. (2002), o algoritmo
NSGA-II € uma evolucdo do seu antecessor, NSGA, tendo sido corrigidas as principais criticas feitas
a ele nos ultimos anos: alta complexidade computacional para classificacdo de dominancia, falta de
elitismo (permite a cépia dos melhores candidatos diretamente para a proxima geracdo), e a



necessidade de especificar um parametro de compartilhamento (pardmetro usado para garantir a
diversidade).

2.10 Método MOQPSO (Multiobjective Quantum Behaved Particle Swarm Optimization)

Conforme Grotti (2018), o algoritmo MOQPSO é baseado na Dominéancia de Pareto, nas equagdes
base do QPSO e na estratégia repositorio de banco de dados. Ainda segundo Grotti (2018) a ideia por
tras dessa estratégia é manter as melhores posi¢Ges guardadas em um arquivo externo que sofre
manutencdo ao final de cada iteracdo. Além disso, no MOQPSO, cada particula recebe um guia
especifico a cada iteracdo, diferentemente do método QPSO que utiliza um guia Unico mbest. A
selecdo do guia é feita de duas maneiras, utilizando particulas extremas para ampliar o espalhamento
mantendo a diversidade, e utilizando particulas proximas pertencentes a um arquivo criado com as
melhores posi¢oes globais na iteracdo atual.

3. METODOLOGIA
3.1 Troca simples de faixa e estercamento do tipo triangular

A manobra de troca simples de faixa foi abordada por diversos autores, desde sua introducdo em
1978 por Zellner e Weir. Esse teste de troca simples de faixa busca quantificar a resposta direcional
da motocicleta, em outras palavras, busca analisar a dirigibilidade. Conforme Cossalter e Sadauckas
(2006), a troca simples de faixa consiste em trés fases: primeiramente a motocicleta anda em linha
reta, em velocidade constante, por uma distancia (ou periodo) determinada; em seguida movimento
lateral transiente é obtido para mover a motocicleta na direcao lateral por uma distancia (ou periodo)
determinada, esse movimento € obtido com um input de angulo de estercamento; por fim a
motocicleta retorna a andar em linha reta, com um deslocamento lateral ao caminho de entrada. O
esquema da manobra de troca simples de faixa pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Manobra de troca simples de faixa (Cossalter e Sadaukas, 2006, adaptado).
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Para realizar a troca simples de faixa, € aplicado um angulo de estercamento no pneu dianteiro da
motocicleta. A funcdo do angulo de estercamento é do tipo triangular, sendo determinado um angulo
final de estercamento, e um tempo de estercamento para ser realizada a manobra, de forma que o
angulo inicial é zero, chega a um valor maximo e retorna a zero, constituindo a troca de faixa com
estercamento triangular. O grafico do angulo de estercamento no tempo pode ser visto na Figura A.1.

3.2 Koch Index

O Koch Index foi criado por Koch em 1978 em sua dissertacdo para estudar a manobra de entrada
de curva. Cossalter e Sadauckas (2006) abordam esse indice para obter um valor quantitativo para a
dirigibilidade de diferentes tipos de motocicletas. A Eq. (19) mostra a expressao para o Koch Index,
com unidades de Ns?/rad.

Tmax
KI = P— (19)

onde, T4, € O torque de estercamento, ¢4, € a taxa de rolagem e V a velocidade da motocicleta.



O Koch Index representa a relacao entre o primeiro pico do torque de estercamento (observado no
guidao) e a resposta do primeiro pico da taxa de rolagem do veiculo, normalizados pela velocidade.
Esses picos representam o inicio da entrada na curva, onde o piloto deve estercar a moto e entdo ela
rola para dentro da curva. Cossalter e Sadauckas (2006) ainda explicitam que um baixo valor de Koch
Index indica que um torque de estercamento (esforco) minimo € necessario para 0 movimento, e,
portanto, apresenta boa dirigibilidade.

3.3 Vetor de Fungdes Multiobjetivo

Uma das fungdes objetivo escolhidas para esse trabalho foi o (i) Koch Index, previamente
apresentado, por representar um valor quantitativo para a dirigibilidade, um conceito ainda um pouco
abstrato quantitativamente, visto que grande parte da literatura disponivel avalia a dirigibilidade por
meio experimental e qualitativo.

Para contrabalancear a otimizagdo dos pardmetros da motocicleta buscando uma melhor
dirigibilidade, escolheu-se avaliar (ii) a aceleracdo vertical no assento da motocicleta e (iii) cérebro
do piloto visando conforto, isso se justifica visto que ndo seria interessante obter parametros para a
suspensdo da motocicleta que levassem a um projeto excelente no lado de dirigibilidade, mas que ndo
fosse confortavel para o piloto. Este vetor de fungdes objetivo sera representado por fonj=(f1, f2, f3)'.
Quando da avaliacdo multiobjetivo, também se fard uso de uma funcéo de utilidade, que representa o
conhecimento de um Expert, através da soma ponderada do vetor de funcbes objetivo anfl+a, fo+as
f3 de forma a obter um valor Unico comparavel e representar o projeto final adotado.

3.4 Conforto em termos de aceleracdes

Dependendo da intensidade e da frequéncia de oscilagdo do movimento sentido pelo piloto de
uma moto, isto pode afetar tanto o seu conforto quanto a sua satde. Apesar da defini¢do de conforto
ser um tato dependente para cada individuo, especificamente para vibracdo ha um consenso,
representado por algumas normas, do que possa ser considerado confortavel em termos de aceleracao
sentida. A Norma ISO 2631-1 (1997) no item C.2.3 define faixas (que se sobrepGem) para estes
valores. Na Tabela 2 estdo indicados estes valores de referéncia.

Tabela 2 — Referéncias de conforto a ambientes com vibragdo segundo a ISO 2631-1 (1997).

Faixa de amplitudes [m/s?] indice de conforto
<0,315 N&o desconfortavel
entre 0,315 - 0,63 Um pouco desconfortavel
entre 0,5-1,0 Levemente desconfortavel
entre 0,8 — 1,6 Desconfortavel
entre 1,25-2,5 Muito desconfortavel
>2,0 Extremamente desconfortavel

3.5 Geracdo de irregularidades de pista padronizadas

Para uma simulacdo adequada que represente mais fielmente a condi¢éo encontrada na pratica pela
moto ao trafegar em diversos tipos de pistas, esta deve levar em conta a presenca de irregularidades
nos trajetos. Eles, aliado as manobras de estercamento e manobras realizadas pelo piloto, também
influenciardo especialmente a dindmica vertical do movimento, como também, a partir das interacGes
com os outros graus de liberdade, na dinamica lateral da moto. A forma usual de geracéo é a
apresentada por Shinozuka e Jan (1972) aliado a definicdo de Densidades Espectrais de Poténcia de
rugosidades padronizadas de pistas dadas pela Norma I1SO 8608 (2016): G¢(n) = C(n/ ny)™"* para
n<mngye G:(n) =C(n/ny)™"> paran =n,, onde G, € a densidade espectral de poténcia para a
rugosidade de pista (m?/ciclo/m), n significa o nimero de onda (ciclo/m), C é o coeficiente de



rugosidade da pista (m%/ciclo), e w é o coeficiente de ajuste. Nas simulagdes foi utilizado o perfil de
norma tipo B. A geracdo das irregularidades (z) segue o indicado pela Equagéo (20):

z(t;) = LiZ1V G (fDAf sin(@nfit; + ¢1), (20)

onde ¢; é 0 angulo de fase, uniformemente distribuidos entre 0 e 2m, f; séo as frequéncias obtidas
pela densidade espectral mencionada (discretizada por ne linhas espectrais).

4. RESULTADOS
4.1 Avaliacéo da influéncia do modelo biodinamico

No modelo da motocicleta original de 5 GDL, o piloto € representado apenas por 1 GDL de massa
fixa, 0 modelo biodindmico proposto representa o piloto usando modelo com 12 GDL. Ao realizar
essa melhoria no modelo, deve ser observado se existem diferencas no comportamento dindmico da
motocicleta, justificando a implementacdo. Para isso realizou-se a manobra de troca simples de faixa
utilizando os parametros nominais da suspensdo da motocicleta, com o modelo biodinamico ativo e
inativo, observando possiveis mudangas no comportamento dindmico da motocicleta. Para desativar
0 modelo biodindmico, alterou-se os parametros de rigidez e amortecimento do mesmo para valores
elevados (10° vezes maior que o nominal). Os valores nominais para as variaveis de projeto
encontram-se na Tabela 3, esses valores representam a motocicleta BMW F800R a partir de 2010,
retirados de sua ficha técnica constante em Cossalter (2006). Essa motocicleta € classificada como
pertencente a classe Sport.

Tabela 3 — Valores de propriedades nominais da moto em estudo.

Variavel | Significado Valor Nominal| Unidades
Csre Amortecimento equivalente suspensao traseira 2000,0 Ns/m
Cste Amortecimento equivalente suspensao dianteira 2200,0 Ns/m
Ksre Rigidez equivalente suspensao traseira 30000,0 N/m
Kse Rigidez equivalente suspensdo dianteira 14000,0 N/m

| Posicdo geométrica do piloto em relagdo ao CG da moto 0,0 m
a Distancia do CG da moto para a roda dianteira 0,7 m

A Tabela 4 apresenta o resultado do Koch Index, de aceleragdes RMS verticais e laterais e forcas
de contato para simulagdes com modelo biodindmico ativo e desativado para estes valores nominais.

Tabela 4 — Resultados para Koch Index e RMS de alguns GLD da dinamica lateral e vertical da
moto, com 0 modelo biodinamico ativado e desativado.

Variavel Graus de Liberdade Biodindmico Desativado | Biodindmico Ativo |Unidades
KI Koch Index 2,149 2,138 Ns?/rad
F,, |Forca lateral de contato pneu dianteiro 671,660 671,660 N
F,. |Forca vertical contato roda traseira 1463,700 1463,800 N
F, Forca vertical contato roda dianteira 1630,4 1630,100 N
X3  |Aceleragdo longitudinal RMS carroceria 0,512 0,513 m/s?
vy,  |Aceleragdo lateral RMS carroceria 3,933 3,937 m/s?
¢  |Aceleragdo de rolagem 1,663 1,684 rad/s?
a.q- JAceleracio vertical RMS da carroceria 1,174 1,167 m/s?
a.ss  JAceleracdo vertical RMS do assento 0,569 0,816 m/s?
Aprain  VACEleracio vertical RMS do cérebro 0,569 0,299 m/s?

Percebe-se que a presenca do biodindmico ativo, aumentou a aceleragdo RMS no assento (43%),

ao mesmo tempo que diminuiu a aceleracdo do cérebro (47%). O Koch Index reduziu 0,5% e 0s
outros valores referentes ao corpo da moto, praticamente ndo se alteraram. Em um outro teste, para
um caso de apenas manobra de troca de faixa e irregularidade do tipo Bump senoidal de altura 0,05



m e comprimento de 1 m ocorrendo no meio da troca, a diferenca dos picos da forca na roda traseira
chegam a 0,2% para mais, no caso do biodindmico ativo, e no caso da aceleragdo no assento, esta
diferenca chega a 159%. Desta forma as otimizagdes seguintes serdo feitas com o modelo
biodindmico ativo.

Segundo a ISO 2631-1 (1997) a aceleracdo do assento do piloto na condicdo de modelo
biodindmico desativado poderia ser classificada como de pouco desconfortavel a levemente
desconfortavel. Na condi¢do do biodinamico ativo, neste mesmo ponto, a aceleracdo pode ser
classificada como de levemente desconfortavel a desconfortavel.

Nas Figuras 4(a) e 4(b) pode-se observar a comparacgdo entre o0s sinais de aceleracdo no assento
com e sem o0 modelo biodindmico ativo, nas Figuras 4(c) e 4(d) a comparagdo entre 0s sinais de
aceleracdo no cérebro com e sem o modelo biodinamico ativo.

Figura 4 —Sinal no tempo para, (a) aceleragdo no assento com biodindmico desativado, e (b) com
biodinamico ativo, (c) aceleracdo no cérebro com biodindmico desativado e (d) com biodindmico
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4.2 Otimizacdes multiobjetivo e curvas de Pareto

As variaveis de projeto escolhidas foram as rigidezes e amortecimentos equivalentes da suspenséao
dianteira e traseira da moto (Csre, Cste, Ksre, Kste), @ posicdo geométrica do piloto em relagdo ao CG da
moto (l), e a distancia do CG da moto para a roda dianteira (a). O espaco limite para variacdo das
variaveis de projeto foram definidos em +25% em torno dos valores nominais das rigidezes e
amortecimentos, e £0,5 m em torno dos valores nominais das variaveis geométricas. A moto realiza
a troca de faixa com perfil de pista com rugosidade tipo B, segundo a norma ISSO 8608 (2016), e
com velocidade de 80 km/h. A trajetdria realizada pela motocicleta pode ser observada na Figura A.2.
As irregularidades da pista sdo iguais para todas as iteracdes e o grafico das irregularidades no tempo
para cada pneu pode ser observado na Figura A.3

A otimizacao realizada com o NSGA-II usou 0s seguintes parametros: Fracdo de crossover
(cr=0,8); Fracdo de Pareto (pf=0,9); Populagéo (n=60); Tipo de mecanismo para o espalhamento
(distancecrowding= ‘phenotype’); Geracdes (T=250), 14297 chamadas da funcdo objetivo; Todos 0s
parametros foram testados com valores diferentes durante a fase de calibragdo. PopulagGes entre 30
e 100 foram usadas, onde 60 mostrou-se o melhor valor para o problema especifico.

Para a otimizacdo com o MOQPSO os seguintes pardmetros foram usados: nimero de particulas
(n=60); Limite de tolerancia (tol1=0,001); Limite de contracdo expansdo inicial (8,=1,3); Limite de
contracdo expansao final (8;=0,3); Porcentagem de individuos mais préximos pertencentes a
fronteira de a ser usado como guia (guid_perc=0,15); Probabilidade do guia mais proximo ser usado
ao invés do guia extremo (guid_prox=0,30); Probabilidade de mutacdo (mutation=0,12); Nimero de



iteracGes (T=210), 14090 chamadas da funcdo objetivo. Novamente, todos os parametros foram
testados com diferentes valores durante a fase de calibragéo.

Um teste de dominancia entre as duas fronteiras de Pareto mostrou que, das 60 particulas da
fronteira do NSGA-11, apenas 43 sdo ndo dominadas (72%), enquanto das 149 particulas da fronteira
do MOQPSO, 140 sdo ndo dominadas (94%). Esta diferenca de dominancia indica uma melhor
convergéncia da fronteira de Pareto gerada pelo MOQPSO, quando comparada com aquela gerada
pelo NSGA-II.

Para a funcéo de utilidade descrita na Segéo 3.3, utilizaram-se os valores dos coeficientes: @=0,7
para o Koch Index, a»=0,3 para a aceleracdo no assento e 3=0,0 para a aceleracdo na cabeca. Esta
escolha de valores prioriza a otimizacdo voltada para melhoria da dirigibilidade em detrimento da
aceleracdo do assento (conforto do piloto). Excluiu-se da fungéo de utilidade a aceleracdo na cabeca
(a»=0), por esta ndo ser concorrente com a aceleragdo no assento. Desta forma sdo apresentados 0s
resultados na Tabela 5, onde a solucdo do MOQPSO apresentou uma funcdo de utilidade menor
(indicando uma solucéo preferencial).

Tabela 5 — Comparativo do resultado da funcdo de utilidade aplicada as duas fronteiras de Pareto,
geradas pelo MOQPSO e pelo NSGA-II.

Solucéo da Funcéo de Utilidade

Kiste Kisre Csre Csre a I KI Ay Aprain Fungéo de
(N/m) [ (N/m) | (Ns/m) | (Ns/m)| (m) (m) (Ns?rad) | (m/s?) | (m/s?) | Utilidade
MOQPSO | 16184 |22500|1500,0 |1650,0 |1,2000 |-0,052618| 0.71229 |0.79617|0.27061 | 0.73745

NSGA-11 |14589 (32219 1500,0 | 1812,3 [1,1873| 0,188360 | 0,64211 | 1,3852 |0,28246| 0.86504
Nominal |14000[30000] 2000 | 2200 | 0,7 0 2,13790 | 0,8156 [0,29930| 1,74121

Note que, apesar da funcdo de utilidade ser menor para 0 MOQPSO, ambas as solu¢des sdo ndo
dominadas entre si. Estas soluces estdo marcadas na fronteira de Pareto da Figura 5 como um
quadrado. A Figura 5 mostra as fronteiras de Pareto para, (a) fixfz, (b) fuxfs, () faxfse (d) para fixfaxfs,

Ao comparar os resultados é possivel notar que a aceleracdo no assento e na cabeca Sdo ndo
concorrentes entre si.

4.3 Comparac0es da solucéo definida por Expert e solu¢cdo nominal

Conforme observado na Secédo 4.2, com 0 método de otimizacdo MOQPSO obteve-se uma solucao
melhor para a funcdo de utilidade definida pelo Expert do que o método NSGA-11, portanto todos 0s
gréaficos e valores a seguir representam a melhor solucéo obtida pelo método MOQPSO.

A Tabela 6 apresenta o resultado do Koch Index, de aceleragdes RMS verticais e laterais e forcas
de contato para simulacéo utilizando as varidveis de projeto com valores nominais e para a solugado
otimizada da funcgéo de utilidade definida.



Figura 5 —Fronteiras de Pareto (a) fixfz, (b) fixfs, (C) faxfze (d) para fixf2xfs, Retdngulos indicam os
respectivos valores para a Funcédo de Utilidade.
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Tabela 6 — Resultados para Koch Index, valores RMS para os GDL da dinamica lateral e alguns
GDL da dindmica vertical da moto, com valores nominais e apds otimizacao.

Variavel Graus de Liberdade Varidveis Nominais | Variaveis Otimizadas |Unidades
KI Koch Index 2,1379 0,7123 Ns?/rad
F,, |Forca lateral de contato pneu dianteiro 671,660 219,640 N
F,, |Forca vertical de contato pneu dianteiro 1630,100 729,420 N
M,, [Momento aplicado pelo pneu dianteiro 3,7112 1,2689 Nm
F,. [Forca lateral de contato pneu traseiro 623,260 1049,600 N
F,. |Forca vertical de contato pneu traseiro 1463,800 2380,800 N
M,, [Momento aplicado pelo pneu traseiro 3,0658 4,2582 Nm
X3,  JAceleracdo longitudinal RMS carroceria 0,5125 0,2699 m/s?
¥,  IAceleracdo lateral RMS carroceria 3,9373 3,5675 m/s?
fb IAceleracdo de guinada 3,7986 4,5531 rad/s?
¢ |Aceleracdo de rolagem 1,6836 1,2384 rad/s?
a.q- [Aceleracdo vertical RMS da carroceria 1,1674 1,1514 m/s?
a.ss  JAceleracdo vertical RMS do assento 0,8156 0,7962 m/s?
prain  JACeleracdo vertical RMS do cérebro 0,2993 0,2706 m/s?




Observa-se a que ap0s a otimizacao o valor para o Koch Index reduziu em 66,6%, isso indica uma
melhora quantitativa de 3 vezes na dirigibilidade em comparag&o com os valores nominais, para esta
pista e esta manobra especificamente. A Figura 6 mostra dados compilados de Koch Index pela
velocidade de diversos tipos de motocicletas, conforme Cossalter e Sadauckas, 2006, assim como 0
ponto para a moto em estudo neste trabalho com parametros nominais e apos a otimizacdo. Antes
classificada como uma motocicleta sport, apos a otimizacdo percebe-se que a motocicleta atingiu
valores melhores do que qualquer outro modelo catalogado no estudo.

Figura 6 —Valores compilados para Koch Index por velocidade para diversos modelos, valor para
moto em estudo com parametros nominais e ap0s otimizacao.
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As forcas de contato observadas nos pneus dianteiros foram reduzidas para: forca lateral (67,3%),
forca vertical (55,3%) e momento (65,8%). Isto mostra que 0 momento necessario para o
estercamento da motocicleta reduziu, indicando mais uma vez melhora na dirigibilidade. Para os
pneus traseiros observa-se um aumento na forca lateral (59%), na forca vertical (61%) e no momento
(72%). Estas sdo alteragdes menores do que no pneu dianteiro e acontecem devido a uma
compensacdo para a motocicleta permanecer na trajetoria da curva, sem derrapar. Uma vez que o
pneu traseiro ndo € estercado isso ndo influencia na dirigibilidade. A Figura A.4 mostra o sinal no
tempo das forcas verticais, laterais e momentos para ambos 0s pneus.

Observa-se na dinamica lateral que houve reducdo para a aceleracdo longitudinal da carroceria
(47,3%), aceleracéo lateral da carroceria (9,4%) e aceleracdo de rolagem da carroceria (26,4%), isso
demonstra um aumento de estabilidade, uma vez que os movimentos laterais se tornam mais suaves.
Para a aceleracdo de guinada da carroceria, houve um aumento no seu valor (19,9%), isso permite
gque a motocicleta realize 0 movimento de curva com maior agilidade, resultando em melhor
dirigibilidade. As Figuras A.5 e A.6 mostram o sinal no tempo dos GDL da dindmica lateral antes e
depois da otimizagao, respectivamente.

No que diz respeito a dinamica vertical da motocicleta, observa-se uma reducdo pequena na
aceleracdo vertical da carroceria (1,4%), uma redugdo mais significativa é observada na aceleracdo
vertical do cérebro do piloto (9,6%). Segundo a ISO 2631-1 (1997) a aceleracdo do assento do piloto
na condigdo de pardmetros nominais poderia ser classificada como de levemente desconfortavel a
desconfortavel. Apos a otimizacdo houve uma reducdo na aceleracdo do assento (2,4%), o que leva a
classificacdo da motocicleta para levemente desconfortavel apenas, configurando uma melhora no
conforto. A Figura 7 mostra o sinal no tempo para a aceleracdo no assento e no cérebro do piloto
antes e apoés a otimizacao.



Figura 7 — Sinal no tempo para, (a) aceleracdo no assento com parametros nominais, e (b) com
parametros otimizados, (c) aceleracdo no cérebro com parametros nominais e (d) com parametros

otimizados.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho propds a otimizagdo multiobjetivo de um modelo de moto visando a dirigibilidade e
conforto. Para tanto foi proposto um modelo que inclui a dinamica vertical (5GDL), a dinamica lateral
(4 GDL) e um modelo de dindmica vertical (12 GDL) para representar o piloto. Os casos investigados
partiram da moto em velocidade constante (80 km/h) executando uma manobra de troca de faixa com
rugosidade de pista tipo B padronizada pela norma ISO 2631-1 (1997). Foi investigada a importancia
do modelamento detalhado do piloto e percebeu-se que, no caso estudado, as maiores modificacGes
encontradas estavam na estimativa das aceleracBes no assento e na cabeca (cérebro) do piloto,
mostrando assim que para realizar uma analise profunda de conforto, ou sobre o0s efeitos da aceleracao
no corpo humano, o modelo biodindmico é interessante.

Para as otimizacdes multiobjetivo o Koch index, a aceleracdo vertical do assento e na cabeca foram
levadas em conta e posteriormente agrupadas por uma funcdo de utilidade definida por um
especialista. As variaveis de projeto escolhidas foram Csre, Cste, Ksre, Kste, | € a. Observa-se que as
variaveis de projeto Cse € | atingiram seus limites inferior e superior respectivamente, indicando que
ainda possa existir uma solucdo melhor do que a encontrada no presente trabalho, mas os limites se
justificam para representarem valores atingiveis na realidade sem prejudicar o desempenho da
motocicleta.

A solucéo 6tima encontrada mostrou uma reducéo significativa no valor do Koch Index apoés a
otimizacdo, indicando uma melhora de 3 vezes na dirigibilidade, para a pista e manobra estudados.
Quanto ao conforto, houve uma reducéo pequena na aceleracdo do assento (2,4%), mas foi suficiente
para retirar a motocicleta da categoria desconfortavel. A partir das curvas de Pareto, concluiu-se
também que a aceleracdo no cérebro do motorista e no assento sao ndo concorrentes.

O exemplo presente neste trabalho concorda com testes anteriores utilizando o algoritmo
MOQPSO na otimizacéo de suspensdes veiculares. O MOQPSO teve 94% de suas particulas ndo
dominadas, enquanto que 0 NSGA-II teve 72% das particulas ndo dominadas, 0 que mostra uma
melhor convergéncia da fronteira de Pareto gerada pelo MOQPSO.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um experimento para medir os valores de Koch Index para
a moto demonstrada nesse trabalho, ou qualquer outra, visto que o algoritmo funciona para quaisquer
parametros selecionados. E valido também a mudanca das funcdes objetivo, como espago de trabalho
da suspensdo (explorar Figura A.7) ou aceleracdo lateral dos pneus (para verificar limite de
aderéncia), e também mudanca da funcéo de utilidade, visando outro objetivo.
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APENDICE
Figura A.1 — Angulo de estercamento da roda dianteira no tempo.
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Figura A.2 — Trajetdria percorrida pela motocicleta na manobra de mudanca simples de faixa.
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Figura A.3 — Irregularidades da pista para ambos 0s pneus no tempo.
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Figura A.4 — Sinal no tempo de ambos pneus para, (a) forcas verticais, (b) forcas laterais e (c)
momentos aplicados com pardmetros nominais. E com pardmetros otimizados, (d), (e) e (f)

respectlvamente.
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Figura A.5 — Sinal no tempo para, (a) aceleracdo longitudinal, (b) aceleracdo lateral, (c) aceleracdo
de guinada e (d) aceleracéo de rolagem com parametros nominais.
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Figura A.6 — Sinal no tempo para, (2) aceleragdo longitudinal, (b) aceleracéo lateral, (c) aceleracao
de guinada e (d) aceleracdo de rolagem com parametros otimizados.
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Figura A.7 — Espaco de trabalho da suspenséo dianteira e traseira com parametros nominais (a) e
com parametros otimizados (b).
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