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RESUMO

MARIN, Bianca. Aplicagao de redes neurais artificiais na modelagem
matematica do comportamento dindmico de um isolador viscoelastico. 2018.
93 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Ponta Grossa, 2018.

Competitividade no mercado automobilistico significa o equilibrio entre qualidade e
custo. A maior parte dos automoveis no mercado brasileiro utilizam coxins passivos
no sistema de suspensdao do motor. Com o advento da eletrébnica atuando
diretamente no desempenho desses componentes, a utilizagdo de coxins passivos
esta diminuindo gradativamente em paises desenvolvidos. Embora as recentes
pesquisas estejam voltadas ao emprego de coxins ativos, ainda ha um vasto campo
a ser explorado no desenvolvimento e emprego de coxins passivos, sejam eles
elastoméricos ou hidraulicos. O objetivo do presente estudo € a andlise da dinamica
de coxins hidraulicos passivos e a obtencdo de modelos matematicos que
representem as forgas de restauracao e dissipacao de coxins elasticos e para o caso
de serem viscoelasticos. A analise dinamica foi realizada através da construcdo de
amostras fisicas de coxins elastomérico e hidraulicos, com diferentes configuragdes
geométricas do desacoplador. Tais amostras foram submetidas a testes
experimentais em maquina de ensaios apropriada, para obtencdo de caracteristicas
dinamicas inerentes a configuracdo em estudo. A partir dos dados experimentais
redes neurais artificiais foram utilizadas para tratamento dos dados para a obtencéo
dos modelos matematicos, devido a sua versatilidade e precisao de resultados. Com
a obtencdo dos modelos matematicos busca-se contribuir para que através de
simulagdes numéricas possa ser possivel projetar coxins que cumpram todos os
requisitos de projeto desde o inicio de sua concepgédo. Os modelos matematicos
foram utilizados em uma simulacao quarter-car, a fim de verificar quantitativamente a
reducdo da vibracdo transmitida do motor, considerado como fonte ideal de
vibragao, ao chassi do carro, através do emprego dos coxins.

Palavras-chave: Coxim hidraulico. Controle de vibracdo. Rigidez dinamica.
Desacoplador. Materiais viscoelasticos.



ABSTRACT

MARIN, Bianca. Application of artificial neural networks in the mathematical
modelling of the dynamic behavior of a viscoelastic isolator. 2018. 93 p. Thesis
(Master Degree in Mechanical Engineering) - Federal University of Technology —
Parana, Ponta Grossa, 2018.

Competitiveness in the automotive market means the equilibrium between quality
and cost. Most of the automobiles in the Brazilian market use passive engine
mounts. With the advent of electronics acting directly on component performance,
the use of passive engine mounts is decreasing gradually in developed countries.
Although recent research are focused on the use of active engine mounts, there is
still a vast field to be explored in the development and use of passive engine mounts,
whether elastomeric or hydraulic. The objective of the present study is to analyze the
dynamics of passive engine mounts and to obtain mathematical models able to
represent the restoration and dissipation forces of the elastic engine mounts as well
as the hydraulic engine mounts. The dynamic analysis was made through the
construction of physical samples of elastomeric and hydraulic engine mounts, with
different geometric configurations of the decoupler. These samples were submitted to
experimental tests in an appropriate test machine in order to obtain the dynamic
characteristics inherent to the configuration under study. From the experimental data
artificial neural networks were used to treat the data and to obtain the mathematical
models, due to their versatility and accuracy of results. Obtaining of the mathematical
models seeks to contribute, through numerical simulations, to the design of engine
mounts that fulfill all the design requirements from the beginning of its conception.
The mathematical models were used in a quarter-car simulation to quantitatively
verify the reduction of the vibration transmitted from the engine, considered as ideal
source of vibration, to the chassis of the car, through the use of the engine mounts.

Keywords: Hydraulic Engine mount. Vibration control. Dynamic stiffness. Decoupler.
Viscoelastic materials.
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1 INTRODUGAO

Isoladores de vibragdo tém sido amplamente utilizados com o objetivo de
reduzir vibragdes indesejadas e prolongar a vida util de diversos componentes.
Problemas de vibragdo e ruido sado frequentemente encontrados em diversos
campos, como: pontes, edificios, maquinas, automoveis, aeronaves, entre outros
(TABATABAEI, BEHBAHANI, SILVA, 2016; WANG, ZHU, 2017).

O motor de combustédo interna tem sido a fonte de energia mais comum para
veiculos, transformando energia quimica em energia mecanica. O mercado nacional
atual tem dois tipos de combustiveis predominantes: gasolina e diesel. Entretanto,
como trata-se de fontes ndo renovaveis, esses combustiveis estdo se tornando
escassos. Com isso, estdo impulsionando o desenvolvimento em direcdo a
aumentar a eficiéncia dos motores e ao desenvolvimento de combustiveis
renovaveis. Devido a sua capacidade de producdo instantdnea e armazenamento
em contraste com algumas fontes de energia renovaveis, o motor de combustao
interna tera a chave de fornecimento com emissao zero (BAE, KIM, 2017; HALLER,
LINK, 2017).

O principio de operagcao de qualquer motor de combustdo interna é o
movimento mutuo dos pistdes. Esse movimento provoca o deslocamento e vibragao
no sistema e, consequentemente, aos passageiros. Com a crescente exigéncia de
conforto aliado ao desempenho e eficiéncia energética, os problemas de vibragdo e
ruido estdo focados na industria automotiva moderna (WANG et al, 2014). Tem sido
tendéncia no mercado o aumento do desempenho, reduzindo a velocidade em
marcha lenta, como forma de evitar o desperdicio de combustivel. Com o aumento
da velocidade, a poténcia do motor é elevada, diminuindo sua eficiéncia. (SU et al,
2017; SINGH et al, 2012).

O sistema de apoio do motor é composto por um conjunto de coxins cuja
finalidade é, segundo Rivin (1985); Yu, Naganathan, Dukkipati (2001); Barbetti
(2005); Wang et al (2014), suportar o motor junto a estrutura do veiculo e isolar
estrutura e passageiros de vibragcbes provenientes do funcionamento do motor.
Sendo que coxins sao isoladores viscoelasticos, passivos ou ativos, que podem
apresentar uma ampla gama de caracteristicas geométricas, que tem por obijetivo

melhorar o controle de vibragdes em determinadas faixas de frequéncias. Os coxins
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mais comuns disponiveis no mercado automotivo, especialmente em carros
populares, sao do tipo passivo e podem ser definidos como elastoméricos ou
hidraulicos (CHOI et al, 2003; CHRISTOPHERSON, MAHINFALAH, JAZAR, 2012).

Nos coxins hidraulicos, além do material viscoelastico, tem-se a presenga de
fluido hidraulico no interior de uma camara. Segundo Freeman (2004), o
funcionamento de um coxim hidraulico € similar a um pistdo, que forca a passagem
do fluido através de um orificio entre duas camaras, uma superior € uma inferior,
proporcionando o amortecimento. A vantagem desse tipo de coxim em relagdo ao
elastomérico € um melhor controle da vibragdo nas faixas de baixa frequéncia de
excitacao.

Segundo Harris e Crede (1976), reduzir ou até mesmo eliminar os efeitos
vibratérios € um processo inerente a isoladores de vibragdo. Diante disso, o
presente estudo analisa um coxim do motor como objeto isolador de vibragdo, em
que sua finalidade é reduzir a magnitude do movimento e das forgas transmitidas do
motor para o chassi, garantindo maiores niveis de seguranca e conforto aos
passageiros.

Nesse conceito, o coxim hidraulico apresenta-se como um atrativo para a
industria nacional, uma vez que permite um maior controle da vibragdo ao longo de
uma faixa de frequéncia, se comparado a coxins elastoméricos, garantindo maior
conforto. Além disso, apresenta custo e complexidade de produgdo e manutengao
bem menores quando comparado a coxins hidraulicos ativos. Tem ainda como
caracteristica, a possibilidade de concepc¢ao de modelos relativamente compactos e
leves, sendo um diferencial para solugdes de veiculos que buscam conforto aliado a
reducao do consumo de combustivel.

Entretanto, um grande desafio atual na modelagem de coxins hidraulicos é
obter a representacao precisa do sistema fisico. Devido a caracteristica de memoria,
coxins hidraulicos ndao podem ser modelados, exclusivamente, usando
representacdes lineares, uma vez que essas nado se ajustam com precisdo ao
comportamento fisico do sistema (LION e KARDELKY, 2004; MOSCHEN, 2006;
ROSSIKHIN e SHITIKOVA, 2010; DAVID, LINARES e PALLONE, 2011;
HERNANDEZ, 2016).

De acordo com Lee, Hwang e Kim (2002), existem diversas ferramentas que

podem ser utilizadas para a obtengdo de um design otimizado de um sistema
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dinamico. A juncéo de sensibilidade e técnicas de programagéo matematica € uma
das ferramentas utilizadas quando um sistema amplo e complexo € considerado.

A analise de sensibilidade de um sistema € o estudo da taxa de mudanca
nas caracteristicas do sistema em relagao as variagdes dos parametros de projeto.
Entretanto, esse tipo de ferramenta deve ser considerado desde o inicio de projeto,
em que, para problemas dinamicos, serdo analisadas as frequéncias naturais de
ressonancia e, a partir da analise de sensibilidade, serao propostas modificagdes de
projeto com o objetivo de obter alteragdes na frequéncia natural (LEE, HWANG, KIM
2002).

Aliado a isso, o crescente desenvolvimento de computadores e metodologias
de controle de produtos manufaturados impulsiona o interesse em buscar
alternativas para obtencao de representacoes fiéis do sistema fisico. Nesse cenario,
a ferramenta de Redes Neurais Artificiais (RNA) estd ganhando espaco,
especialmente por permitir modelar sistemas a partir de dados experimentais, ou
ainda uma combinacao entre leis fisicas conhecidas e dados experimentais obtidos,
mas também por proporcionar representacbes nao-lineares, reproduzindo certos
comportamentos dinamicos mais complexos. Isso normalmente resulta em melhores
modelos e, mais adequados ao sistema real, garantindo resultados de maior
qualidade (HAYKIN, 2001; POLEZER, 2018).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é a obtencdo de um modelo matematico,
para coxins viscoelasticos, com a utlizacdo de redes neurais artificiais,

contemplando as caracteristicas ndo lineares do sistema.

1.1.2 Objetivos Especificos

Constituem-se objetivos especificos da pesquisa:
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- Ensaios experimentais para aquisicdo dos dados dinamicos dos
prototipos de coxins;

— Analise das caracteristicas dinamicas de isoladores dindmicos passivos
tipo coxim;

- Projeto de uma rede neural artificial para obtengdo de um modelo
matematico que represente a forga do isolador dindmico passivo tipo coxim;

— Analise dindmica do modelo obtido e validacdo com os dados

experimentais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A demanda por veiculos confortaveis e com baixos niveis de ruido cresce a
cada dia e impulsiona o desenvolvimento industrial na busca do equilibrio entre
desempenho, eficiéncia, conforto e custo. A concepgdo de projetos eficientes
depende diretamente de se conhecer o objeto de estudo, aplicar conceitos, e saber
qual a influéncia de cada variavel no sistema.

Frente a esse cenario, a modelagem matematica é uma ferramenta
importante na concepgéo e aprimoramento de novos projetos, uma vez que permite
conhecer o comportamento do sistema antes de sua concepgéo fisica. Com isso, é
possivel aperfeicoar previamente cada componente, poupar tempo e custos durante
o desenvolvimento e solucionar problemas que poderiam ser detectados apenas na
fase de experimentacao de protétipos fisicos. Em sintese, a obtencdo de um modelo
matematico que reproduza o comportamento dinédmico de coxins de motor
representa diferencial estratégico e competitivo.

A bibliografia disponivel aponta que, para o projeto de coxins hidraulicos,
ainda existem alguns topicos que apresentam conhecimento superficial, devido a
complexidade e nao linearidade desses componentes. Uma das lacunas
encontradas diz respeito a caracterizagdo de dispositivos viscoelasticos,
especialmente quanto ao comportamento dindmico e ao funcionamento do
amortecimento viscoso, especialmente em baixas frequéncias.

Nesse cenario, a modelagem matematica obtida a partir de redes neurais
artificiais pode ser uma alternativa eficiente para obtengcao de modelos matematicos
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nao lineares que contemplem as caracteristicas dos coxins viscoelasticos. Uma das
vantagens quanto ao emprego de uma RNA no tratamento de dados esta na
capacidade de generalizar determinado comportamento do sistema em estudo,
produzindo saidas pertinentes para entradas que ainda nao haviam sido
apresentadas durante o treinamento.

No atual estagio de desenvolvimento da base de conhecimento das redes
neurais do tipo backpropagation, em que o modelo matematico, obtido por meio do
treinamento da rede, pode capturar as néo linearidades do sistema, a partir da
escolha adequada das fungdes de ativagdo. Tal fato torna esse tipo especifico de
rede, uma excelente alternativa para obtencdo do modelo matematico dos coxins
viscoelasticos (OLIVEIRA, 2011).

Além disso, os esforgos recentes da comunidade cientifica estdo voltados
para a modelagem matematica e estudo de isoladores do tipo ativo. Embora mais
eficientes, esses isoladores ndo sdo comuns em paises em desenvolvimento, como
o Brasil, devido ao seu elevado custo (BARBETTI, 2005; OLIVEIRA, 2011).

Acredita-se que, através do desenvolvimento da presente pesquisa alguns
desses topicos poderao ser explorados com maior énfase, contribuindo para a

construcédo do conhecimento cientifico e desenvolvimento tecnoldgico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, é apresentado o referencial tedrico do presente trabalho,
dividido em sub-tépicos de acordo com o assunto abordado. Na secao 2.1, faz-se
um breve apanhado sobre o desenvolvimento de materiais viscoelasticos. Na sec¢ao
2.2, é apresentado o sistema de suspensao do motor, explicando-se a importancia e
a localizacdo dos coxins no sistema motopropulsor. Na sec¢ao 2.3, aborda-se os
tipos de coxins existentes no mercado brasileiro e uma breve caracterizagao de cada
um deles. Como trata-se primordialmente de um material elastomérico, a seg¢ao 2.4
aborda também, brevemente, conceitos a respeito dos materiais viscoelasticos, suas
propriedades e seu emprego em isoladores de vibracbes. A ferramenta que sera
utilizada na modelagem matematica de um coxim hidraulico é rede neural artificial, a

qual esta brevemente explicada na seg¢ao 2.5.
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A montagem das amostras da presente pesquisa é apresentada no capitulo
3, bem como a metodologia e equipamentos utilizados para a realizagao dos testes,
para obtencido dos dados experimentais.

O capitulo 4 abrange a confecgcdo da rede neural artificial empregada na
presente pesquisa, para obtengdo dos modelos matematicos que descrevem o
comportamento da rigidez dindmica e amortecimento ao longo do espectro de
frequéncia analisado. Os modelos matematicos sao validados com resultados de
testes e, por fim, aplicados na simulagdo matematica de um sistema de um quarto
de carro, brevemente descrito na se¢éo 4.3.

O capitulo 5 aborda as consideragdes finais da presente pesquisa, ao passo
que sugestdes para trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 6.

No apéndice A, € apresentada a sumula curricular obtida da realizagao

desse trabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Nesse capitulo €& apresentada uma abordagem a respeito do
desenvolvimento e compreensao acerca de materiais viscoelasticos e seu emprego
em elementos isoladores de vibragdo. Além disso, apresenta-se os componentes
utilizados para suspensdo motopropulsora, explicando-se as principais diferengas
entre os tipos de isoladores passivos. Visto que o objetivo do presente trabalho é a
representacdo matematica do comportamento de isoladores passivos tipo coxim
hidraulico, as se¢bes seguintes trazem uma abordagem a respeito de métodos de

modelagem matematica para sistemas viscoelasticos.

2.1 MATERIAIS VISCOELASTICOS

O estudo de materiais viscoelasticos tem sido abordado por diversos
autores, que buscam a predigdo do seu comportamento mecanico. Assim sendo,
podem ser destacados alguns nomes e suas contribuigdes relevantes para o estudo
de materiais viscoelasticos.

Em 1943, James e Guth explicaram que materiais elastoméricos se
diferenciam de materiais soélidos devido a sua caracteristica elastica e
comportamento termoelastico, sendo sua alta reversibilidade elastica a caracteristica
mais marcante. Borrachas de baixa dureza podem apresentar 1000% de
alongamento, com baixo desvio de reversibilidade total. Isso sugere que as ligagdes
atbmicas devem apresentar algumas diferencas quando comparadas a solidos
normais, sendo mais flexiveis e abertas. Os autores sugerem ainda que, materiais
elastoméricos se assemelham a fluidos, apresentando alta rigidez volumétrica e
baixa rigidez de forma, podendo ser assumidos como incompressiveis. Além disso, o
coeficiente de expansao térmica da borracha é da mesma ordem de grandeza dos
liquidos. Isso sugere que, as interagdes moleculares na borracha sédo similares as
que mantém um volume fixo de liquido, porém, afetando apenas pequenas
proporcdes da cadeia molecular e, portanto, com menores efeitos nas propriedades
do material. Dessa forma, os autores elaboraram o modelo de equilibrio de materiais

elastoméricos, 0 qual explica a elasticidade da borracha, no seu estado ligeiramente
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vulcanizado, que consiste em uma rede de cadeias moleculares flexiveis,
juntamente com outras moléculas ndo ativadas envoltas na rede, as quais agem
como uma massa de fluido preenchendo a rede e sua superficies limitrofes, e
equilibrando todas as forgcas que agem no material — pressao interna, tragao da rede
molecular e qualquer forcas externas. Segundo os autores, até entdo, a teoria
cinética da elasticidade da borracha era explicada por moléculas individuais de
cadeia longa.

Em 1951, Wall e Flory contestaram a descrigao de James e Guth a respeito
da presenca de moléculas agindo como fluido na composigdo quimica da borracha,
afirmando que se trata apenas de uma descricdo hipotética, que ndo obedece a
nenhuma equacgao de estado. Além disso, os autores apresentaram uma nova
formulacdo para descrever a entropia de elastbmeros, por meio de uma analise
micro e macroscépica do material, e afirmaram que os modelos de James e Guth
nao eram capazes de descrever a entropia do processo de vulcanizagao através de
ligagcbes cruzadas e pressao interna.

Em 1991, Dafalias propés um modelo para grandes deformacgdes
viscoelasticas. A tensdo interna é introduzida como uma variavel macroscépica,
sendo funcdo da resisténcia da rede e sua deformacdo instantdnea. Segundo o
autor, grandes deformacgdes elasticas ja haviam sido amplamente investigadas,
porém, as deformagdes inelasticas ainda sdao uma area de conhecimento limitado,
mesmo sendo essa a caracteristica que confere aos elastdbmeros a eficiente
dissipagdo de energia para grandes deformagbes, e os modelos constitutivos
existentes até o momento sao restritos a pequenas deformacdes e rotacdes dentro
da teoria classica da viscoelasticidade, a qual ndo descreve a resposta viscoelastica
de tensao finita nao linear.

Em 1993, Arruda e Boyce buscaram propor um modelo constitutivo para a
borracha, visando representar a natureza tridimensional da elasticidade n&o linear
que considere, com sucesso, o estado de deformacao do material, ao mesmo tempo
que seja simples o suficiente, com o minimo numero de parametros experimentais
para descrever fisicamente o processo de deformagdo. Dessa forma, o modelo
proposto pode ser ilustrado como um cubo, onde do centro partem oito cadeias de
orientacdo espacial, uma cadeia em diregdo a cada vértice do cubo. Com esse
modelo, apenas dois parametros precisam ser determinados experimentalmente: o

modulo de elasticidade e a extensibilidade. Presentes em todos os modelos
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estatisticos, esses parédmetros estdo fisicamente relacionados as cadeias
poliméricas e, portanto, embasam outras caracteristicas do comportamento elastico
da borracha, como a dependéncia da temperatura e o efeito Mullins.

Em 1998, Bergstron e Boyce sugeriram o0 modelo constitucional
unidimensional para a borracha, com o objetivo de descrever o comportamento
dependente do tempo. A Figura 1 ilustra o modelo proposto pelos autores, sendo a
porcdo A responsavel pela resposta de equilibrio do modelo e a porgao B
responsavel por ilustrar o comportamento dependente do tempo. As propriedades
mecanicas do material sdo provenientes de experimentos de compressao uniaxiais.
Para compressao, mesmo com elevados deslocamentos, o modelo proposto
apresenta boa correlagdo com dados experimentais. Entretanto, para o
descarregamento da carga aplicada ou estado de tracdo, o modelo apresenta
divergéncia dos resultados experimentais, devido a baixa dependéncia do tempo

nessa fase.

Figura 1 - Modelo constitucional de Bergstrén e Boyce

Fonte: Bergstron e Boyce (1998).

De acordo com Barber (1992), os modelos computacionais até entéo
propostos nao se adequaram bem ao estudo experimental devido ao méddulo
complexo do material elastomérico. E proposta, entdo, a utilizacdo de redes neurais
artificiais para melhorar a precisao da modelagem néo linear.

Vaidyanathan, Kamatchi e Ravichandran (2005) utilizaram uma rede neural
artificial para predizer a resposta de amortecedores viscoelasticos utilizados em
estruturas modernas contra abalos sismicos. Segundo os autores, através do uso de
redes neurais artificiais, € possivel obter uma rapida resposta da predicao inelastica,
em termos de deslocamento maximo e efetividade do amortecimento, podendo ser
utilizada para amortecedores ja projetados e em uso, mas também para o projeto e

otimizacdo de novos amortecedores, bem como predizer o numero minimo
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necessario de amortecedores, para reduzir o pico de deslocamento e ajudar a
reduzir danos futuros.

Al-Haik, Hussaini e Garmestani (2006) propuseram um modelo alternativo,
através do uso de redes neurais artificiais, com o objetivo de mapear o
comportamento viscoplastico do material e entéo, predizer a relaxagédo de tensdo em
uma matriz polimérica. Os autores afirmaram que as predi¢des feitas com o modelo
de redes neurais artificiais sdo mais acuradas para uma faixa mais ampla de
temperatura e tensdo que os modelos viscoelasticos explicitos até entdo estudados.

Yanovsky e Basistov (2010) utilizaram rede neural artificial para identificar o
comportamento viscoelastico para pequenas deformacgdes. Os autores frisam que a
vantagem da modelagem de materiais viscoelasticos através de redes neurais
artificiais esta na simplicidade do algoritmo, se comparado a modelos classicos,
além da alta velocidade de operagao e um principio hierarquico adaptativo das
construgcdes. No entanto, a desvantagem esta na necessidade de varias amostras
de dados experimentais para a construgao da rede.

Devries, Thompson e Meade (2017) empregaram redes neurais artificiais
para predizer os ciclos de terremotos, modelados a partir da teoria da
viscoelasticidade. Dentre os pontos favoraveis para o emprego de redes neurais, 0s
autores apontam para o reduzido custo computacional, uma vez que calculos
viscoelasticos podem ser acelerados em até 50.000%, se comparado a calculos
viscoelasticos de larga escala, além de se obter respostas mais precisas do
fendbmeno. Por fim, defendem que as redes neurais artificiais sdo uma ferramenta de
ampla aplicacdo, que pode ser aplicada para a simulacdo de qualquer fenébmeno

fisico do qual se deseja uma melhor compreensao.

2.2 SISTEMA DE SUSPENSAO DO MOTOR

Coxins sao dispositivos frequentemente inseridos entre uma estrutura e um
equipamento com a finalidade de reduzir vibragdes indesejaveis.

As duas principais fontes de vibragao e ruido para veiculos sao o motor e
estradas irregulares. Consequentemente, o sistema de suspensdo do motor é foco

de controle de vibracdo e ruido oriundos do motor, especialmente para atenuar o



23

nivel de vibragdo na cabine, protegendo passageiros do veiculo, e também
componentes de danos (GEISBERGER, KHAJEPOUR e GOLNARAGHI, 2002;
WANG et al, 2014).

Devido a combustdo interna do motor, pode-se identificar dois fatores
dindmicos: o pulso de energia proveniente da combustdo no interior dos cilindros; a
forca de inércia e torque oriundos das pecas em movimento rotativo/ alternativo
(pistéo, biela, manivela). Em geral, em baixas velocidades do motor, a excitagao
resultara em movimentos incbmodos do veiculo, enquanto em velocidades mais
elevadas havera um crescente som no interior do veiculo, que pode coincidir com a
ressonancia acustica dos componentes no interior do veiculo (YU, NAGANATHAN e
DUKKIPATI, 2001).

Figura 2 - Esquema de localizagao dos coxins de suspensao do motor

Coxins

I Estrutura

Estrutura |

Fonte: Barbetti (2005).

A funcéo primordial do sistema de suspensao do motor é suportar seu peso,

sendo que seu centro de gravidade ndo deve estar apenas em um coxim, mas
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distribuido entre varios, garantindo que o motor possa trabalhar livremente em uma
determinada posicéo de projeto (RIVIN, 1985; YU, NAGANATHAN e DUKKIPATI,
2001; BARBETTI, 2005; WANG e ZHU, 2017)

Dessa forma, o sistema de suspensao (ou apoio) do motor € composto
normalmente por trés ou quatro coxins, onde o comportamento do sistema depende
do desempenho do conjunto e ndo apenas de um componente isoladamente. Yu,
Naganathan e Dukkipati (2001) apontam que um sistema de suspensdo do motor
tipico inclui motor, coxins e uma carroceria, sendo que grande parte dos estudos
modela o motor como um corpo rigido com seis graus de liberdade. A modelagem
do motor como um corpo rigido € coerente, uma vez que a sua frequéncia natural &
muito maior do que a do sistema de coxins. A fundacdo normalmente também é
modelada como um corpo rigido, visto o pequeno deslocamento do coxim fixo na
carroceria, quando comparado ao lado do motor.

Os coxins podem ser modelados como molas, apresentando coeficiente de
rigidez e histerese (ou viscosidade de amortecimento) em cada uma das trés
principais diregdes.

Conceitualmente, o sistema é ilustrado na Figura 3, onde o corpo rigido
representa uma maquina conectada a uma fundacado através de um isolador

constituido por uma mola e um amortecedor.

Figura 3 - Diagrama esquematico da utilizagao de isolador de vibragao
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Fonte: Adaptado de Barbetti (2005).

Rao (2008) define alguns parametros essenciais na modelagem de sistemas

vibratérios com amortecimento viscoso e convenientemente abordados para o
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presente estudo: forca de amortecimento; frequéncia natural; amortecimento critico;
transmissibilidade e fator de amortecimento.
Portanto, a forca de amortecimento viscoso é proporcional a velocidade e

pode ser expressa por:

F=-cx (1)
onde F é a forga de amortecimento viscoso, ¢ € a constante de amortecimento ou
coeficiente de amortecimente viscoso e x € a velocidade.

A frequéncia natural (f,) ou frequéncia natural ndo-amortecida é a frequéncia

livre de vibracdo de um sistema com um grau de liberdade n&do amortecido, dada

k
f,= 21mf =\/; (2)

onde f, é a frequéncia natural da massa em suspensao, k € a constante de mola e m

por:

a massa em suspensao.
O amortecimento critico (C.) é definido por Ogata (1998) e Rao (2008) como
o0 amortecimento minimo que fara com que o sistema em movimento retorne ao seu

ponto de equilibrio, sem apresentar oscilagdes, e pode ser determinado por:

, 3)
C.=2m = =2vkm =2mf,

Rao (2008) define a transmissibilidade como a relagéo entre a amplitude da
forca transmitida a base ou suporte e a amplitude da forca de excitagdo. Ogata
(1998) também define a transmissibilidade como a taxa da reducdo da forga
transmitida por um isolador. Portanto, por ambos os autores, ela pode ser definida

como:
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sendo que TR ¢é a transmissibilidade, Ft € a amplitude da for¢a transmitida e Fe é a
amplitude da forga de excitagao do sistema.

O fator de amortecimento ({) para um sistema com amortecimento viscoso é
a razéo entre o coeficiente de amortecimento (c) e o coeficiente de amortecimento
critico (C;), representado por (RAO, 2008):

C_ C _ C _ C (5)
Cc 2vkm 2rnfn

onde c é o coeficiente de amortecimento, C. é o coeficiente de amortecimento critico,
k € a rigidez, m a massa suspensa e f, a frequéncia natural.

O comportamento da solugdo da equagdo (5) define trés casos de
amortecimento, desde que considerado { # 0 (RAO, 2008):

Caso A - Sistema subamortecido (0 < ¢ < 1) — o movimento é oscilatorio,
poréem a amplitude do movimento diminui exponencialmente com o tempo,
caracterizando amortecimento. Dos trés casos, esse € 0 uUnico que resulta em
movimento oscilatorio.

Caso B — Sistema criticamente amortecido (¢ = 1) — o movimento do sistema
€ aperiddico, independentemente das condi¢des iniciais impostas ao sistema. De
todos os sistemas, esse € o que retorna a posicdo de equilibrio mais rapidamente.
Armas de fogo, por exemplo, utilizam o conceito do sistema criticamente amortecido,
para voltar a posigao original apdés o recuo no tempo minimo, sem vibrar. Do
contrario, haveria alguma demora antes do préximo tiro.

Caso C — Sistema superamortecido ( > 1) — Assim como o sistema
critcamente amortecido, o sistema n&o oscila e sua amplitude decai
exponencialmente com o tempo, porém, a curva de amortecimento desse sistema é
mais suave quando comparado ao movimento criticamente amortecido, ou seja, o

sistema demora mais para retornar a posicao de equilibrio.
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Figura 4 - Comparagao entre movimentos com diferentes tipos de amortecimento
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Fonte: Adaptado de Rao (2008).

Pode-se colocar a transmissibilidade em termos do fator de amortecimento

(€) e do fator de frequéncia (B). Para tanto, define-se:

_f (6)
P

sendo que B é o fator de frequéncia , f € a frequéncia da forca externa (forga de
excitacao), e f, é a frequéncia natural do sistema.
Ja a forga transmitida para a base, que neste estudo se refere a carroceria, é

dada pela equacéo:
Ft (t)= Fe sen(wt- 0) (7)

sendo que Fe é a amplitude da forga de excitacao, Ft € amplitude da forca
transmitida, w é a velocidade angular, t € o tempo e 8 € o angulo de fase.
Aplicando a transformada de Laplace e as devidas substituicbes, tem-se que

a transmissibilidade € dada por:
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Ft 1+(20B)°
TR =

% -
J08% 7 +(2cpy

Dessa forma, identifica-se que a transmissibilidade depende do fator de

frequéncia (B) e do fator de amortecimento ().

Figura 5 - Transmissibilidade (TR) em funcgao do fator de frequéncia (B)
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Fonte: Adaptado de Yu, Naganathan e Dukkipati (2001).

A Figura 5 mostra o efeito da transmissibilidade em funcado do fator de
frequéncia (B). Pode-se observar que todas as curvas passam pelo ponto critico,
onde TR=1 e B =+/2, ou seja, a amplitude da forca de excitacdo tera o mesmo valor
que a amplitude da forga transmitida. Com o aumento do fator de amortecimento (():

- Para B < /2, a transmissibilidade diminui conforme aumenta o valor de , ou
seja, nesta situagdo, aumentar o amortecimento do isolador ajudaria na redugao da
transmissibilidade;

- Para B > v/2, como a transmissibilidade aumenta com o aumento do valor
de ¢, aumentar o amortecimento ndo seria uma boa solugado caso o objetivo fosse

reduzir a transmissibilidade.
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E conveniente também estudar o efeito sobre o0 angulo de fase em funcgéo do
fator de frequéncia e do fator de amortecimento, conforme ilustra a Figura 6. A
frequéncia da forca de excitacdo € a mesma frequéncia do deslocamento
(deformacao) do sistema, porém essas frequéncias ndo oscilam ao mesmo tempo,
existindo uma defasagem ou atraso entre elas. A essa defasagem da-se o nome de
angulo de fase, que especifica a quantidade na qual a frequéncia de deslocamento

atrasa em funcao da frequéncia da forga de excitagao.

Figura 6 - Angulo de fase em relagio ao fator de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Harris e Crede (1976).

A equagao do movimento para os seis graus de liberdade, considerando que
entre os coxins e a carroceria ndo ha movimento e que a carroceria € um sistema

rigido, pode ser expressa por:

m{X}+c{x}+k{x}={F} (9)

sendo {x} o deslocamento e {x} e {X} sdo as derivadas de primeira e segunda ordem
do deslocamento, que correspondem respectivamente, a velocidade e a aceleragao,
sendo essas respostas das forgas geradas pelo funcionamento do motor, e que séao
representadas por {F}. Os parametros identificados dentro dos colchetes sao
matrizes 6x1 devido aos seis graus de liberdade do sistema.

Para isolar disturbios provenientes do funcionamento do motor, é

conveniente utilizar isoladores com baixa rigidez e baixo amortecimento, uma vez
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que as forcas transmitidas a estrutura sdo, na faixa de frequéncia de interesse,
proporcionais a essas duas caracteristicas. Por outro lado, se a rigidez elastica do
sistema de suspensdo € muito baixa, a resposta transiente em uma situacao severa
(aceleragdao ou frenagem repentina, estradas irregulares, entre outros) pode ser
problematica. Baixos valores de rigidez a elevadas cargas de trabalho levam a
grandes deslocamentos e podem danificar componentes do sistema de suspensao
ou mesmo do préprio motor. A partir dessa perspectiva, elevadas rigidez e taxa de
amortecimento seriam mais apropriadas para minimizar a movimentagdo e
ressonancia do motor (YU, NAGANATHAN e DUKKIPATI, 2001).

Além da determinacdo dos paréametros de rigidez e amortecimento, €
importante considerar a frequéncia natural de excitagdo do sistema. Para evitar
excitacdo do sistema de suspensdo do motor, sua frequéncia natural em
determinada diregcao deve ser inferior a frequéncia de trabalho do motor, evitando
assim a ressonancia do sistema durante condigdes normais de funcionamento.

Com o objetivo de melhorar seu desempenho, diferentes tipos de coxins
para suspensao motopropulsora vém sendo desenvolvidos, dentre eles:
elastoméricos, hidraulicos, passivos e ativos. Alguns desses conceitos e suas
caracteristicas serdo abordadas nas préoximas secdes. Cabe ressaltar que, embora
0s modernos sistemas de suspensao do motor tenham sido usados com sucesso
para isolar o motorista e os passageiros de vibragdes geradas pelo motor, sempre
ha necessidade de melhorar o desempenho desses sistemas. Isso se deve aos
requisitos cada vez mais elevados de isolamento de vibragdo e conforto por
consequéncia, bem como a tendéncia da industria automotiva em tentar obter carros
mais leves e ao mesmo tempo motores mais potentes (MARZBANI, JAZAR e FARD,
2014).

2.3 ISOLADORES VISCOELASTICOS

Isoladores viscoelasticos, ou coxins de borracha, apresentam facil
montagem, ocupam pouco espago e possuem certo grau de amortecimento interno

e, sao relativamente de baixo custo.
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Barber (1992) aponta que a rigidez da borracha como mola pode ser
determinada em termos do modulo de rigidez, dependente do material e da
geometria do coxim. Em geral, o sistema de suspensao do motor consiste em um
conjunto de coxins confeccionados em borracha natural, devido a sua elasticidade
ser maior do que em borrachas sintéticas. Todos os compostos de borracha
possuem propriedades dependentes da temperatura. Em borrachas com elevada
taxa de amortecimento, a temperatura pode aumentar devido a geracao interna de
energia. A borracha natural, particularmente, ainda é afetada pela presenga de 6leo
ou outros hidrocarbonetos.

De acordo com Rivin (1985) e Karanth et al (1996), similarmente ao efeito do
aco mola em molas metalicas, a borracha natural fornece o efeito mola quando
aplicada em coxins de borracha. Estes dois materiais, cada qual para sua melhor
aplicagdo, sdo amplamente utilizados, particularmente onde se requer alta
durabilidade em ambientes extremamente agressivos. Os principais motivos que
levaram a ampla utilizacdo da borracha natural em coxins s&do: excelente resisténcia
a fadiga, cortes e rasgos; elevada elasticidade; baixa taxa de geracdo de calor;
eficiente adesdo a metais; baixo custo de fabricagdo. Comparativamente a molas
metalicas, as vantagens da utilizagcdo de borracha natural sdo: n&o requerem
manutengdo; capacidade de armazenamento de grande quantidade de energia;
diferentes geometrias fornecem valores de rigidez diferentes para cada direcao,
além de caracteristicas nao lineares de carga-deformagdo; apesar da alta
elasticidade da borracha natural, a histerese inerente de materiais elastoméricos
ajuda a amenizar a vibragao de ressonancia.

Aliado ao desenvolvimento dos compostos de borracha natural, diferentes
tipos de coxins para suspensdo motopropulsora vém sendo desenvolvidos, com o
objetivo de melhorar seu desempenho, dentre os quais podemos citar: coxins
elastoméricos, hidraulicos, passivos e ativos. Coxins passivos elastoméricos e
hidraulicos serdo brevemente abordados nas proximas secg¢des. Além disso, cabe
ressaltar que esses componentes atuam em ambiente sujeito a condi¢cdes severas,
incluindo: variagdes de temperatura; exposigdo a substancias agressivas tais como
oleo, gasolina, fluido de limpeza. Esses fatores, juntamente com custos de
confecgdo, manutengao e vida util também devem ser considerados, ainda na fase
de projeto do sistema de suspensao motopropulsor, para garantir a confiabilidade e
competitividade da sua utilizagdo (YU, NAGANATHAN e DUKKIPATI, 2001).



32
2.3.1 Coxim Elastomérico

Coxins elastoméricos sao basicamente constituidos de borracha natural e
tém sido utilizados para isolar a estrutura de vibragdes oriundas do motor desde
1930. Desde entéo, procura-se melhorar seu desempenho.

O projeto de um coxim elastomérico contempla as caracteristicas
necessarias de rigidez elastica em cada diregao para o apropriado amortecimento de
vibragdo. Sao isoladores compactos, de baixo custo de fabricacdo e isentos de
manutengdo, provendo normalmente alto desempenho e vida longa. O coxim
elastomérico pode ser representado através do modelo mecanico composto por uma

mola e um amortecedor viscoso, conforme Figura 7.

Figura 7 - Coxim elastomérico: modelo mecéanico esquematico.
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Fonte: Jazar et al (2006)

O aumento da rigidez dindmica de um coxim elastomérico € proporcional ao
aumento da frequéncia. Essa elevada rigidez pode comprometé-lo, levando a
degradacao. Por outro lado, a baixa rigidez produz boa isolagéo de vibragdo em alta
frequéncia, mas ocorrera um alto nivel de trepidacdo em baixa frequéncia. Essa
caracteristica dificulta o projeto de um sistema de coxins que satisfaga todos os
requisitos, uma vez que o objetivo é obter a melhor relagcéo entre isolar a vibracéo e
a conter a trepidacdo do motor. A Figura 8 ilustra a rigidez dinamica de um coxim

elastomérico em fungao da frequéncia.
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Figura 8 - Rigidez dindmica de um coxim elastomérico.
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Fonte: Adaptado de Yu, Naganathan e Dukkipati (2001).

De acordo com Marzbani, Jazar e Fard (2014), a aplicagdo do coxim
elastomérico em motores automotivos tem sido satisfatério durante muitos anos.
Embora ainda exista uma ampla gama de melhorias a serem estudadas e
desenvolvidas no coxim elastomérico - através do uso da rigidez n&o linear, design
inteligente, evolugdo no desenvolvimento de caracteristicas da borracha - os
recentes desenvolvimentos de veiculos tendem a modelos pequenos e leves e
necessitam de coxins de melhor desempenho, o que dificulta 0 emprego de coxins

elastoméricos.

2.3.2 Coxim Hidraulico Passivo

O coxim hidraulico € um isolador de vibracdo avangado, com melhor
desempenho, utilizado para reduzir a vibracao transferida do motor para o chassi
(WANG et al, 2014.)

De acordo com Swanson (1993), os coxins hidraulicos podem ser
classificados em trés tipos basicos, sendo que todos promovem aumento de
amortecimento em baixa frequéncia:

1. Coxim hidraulico com simples orificio;

2. Coxim hidraulico com longo canal de inércia;

3. Coxim hidraulico com canal de inércia + desacoplador, sendo esse o
modelo mais difundido na industria automotiva e o foco de estudo do
presente trabalho. A Figura 9 ilustra esse tipo de coxim.

A conexao do coxim hidraulico com o motor e chassi é feita através dos

parafusos, ilustrados como (1) e (2). A mola de borracha suporta o peso do motor,
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além de ter a fungéo de pistdo, bombeando o fluido entre as cadmaras superior (3) e
inferior (4). Ambas as camaras sao preenchidas com fluido, sendo o agente
responsavel pela geragdo do amortecimento em baixa frequéncia. Normalmente,
utiliza-se uma mistura de agua com etileno glicol. O fluido escoa através duas
camaras de acordo com o movimento do motor. O deslocamento volumétrico do
fluido é parcialmente absorvido pelo desacoplador, constituido normalmente por um
disco de borracha, que fica alojado entre os discos superior e inferior. Esses discos
formam o canal de inércia (5), por onde ha o restante do deslocamento volumétrico

do fluido entre as camaras.

Figura 9 - Esquematico de um coxim hidraulico com orificio longo de inércia mais
desacoplador

1

Legenda

V77 Distancial
Mola de borracha

Alojamento

Disco superior

Desacoplador

vvvvvvvvvvvvvvvvv

Disco inferior

Diafragma

7
Anel de sustentagao

Fonte: Autoria prépria.

Para baixas amplitudes de excitacao, o fluido escoa essencialmente através
do desacoplador, que oferece baixa resisténcia ao escoamento. Com o aumento da
amplitude de excitagao, o fluido também é forcado através do canal de inércia e ha
vibracdo do desacoplador, obtendo-se reducao da rigidez dinamica. O diafragma é
uma fina camada de borracha que permite a camara inferior expandir ou contrair, de
acordo com o movimento do fluido (CORCORAN, TICKS, 1984; GEISBERGER,
KHAJEPOUR, GOLNARAGHI, 2002; WANG et al, 2014).
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De acordo com Swanson (1993), Kim, Singh (1995), Muller et al (1996), o
funcionamento do coxim hidraulico pode ser descrito do seguinte modo: em baixa
frequéncia, o fluido escoa livremente entre as camaras através do longo canal de
inércia. Devido a rigidez da membrana ser desprezivel, a rigidez estatica do coxim
pode ser considerada igual a rigidez da mola de borracha. Como se pode observar
na Figura 10, na frequéncia notch (f1) ha ressonancia da massa do fluido sobre a
mola de borracha, reduzindo a rigidez dindmica. A massa de fluido deslocada é
definida pela razdo das areas Ap/At (Ap = Area da mola de borracha / At = Area da
secgao do orificio de inércia). Com o aumento da frequéncia, a rigidez dindmica
aumenta até o ponto maximo onde se tem a frequéncia de ressonancia (fr). Neste
ponto o orificio de inércia praticamente fecha e a rigidez dinamica é
aproximadamente igual a somatodria da rigidez da mola de borracha (k) e da rigidez

volumétrica do fluido (kf).

Figura 10 - Graficos de fungéao de rigidez dindmica e dngulo de fase em um coxim hidraulico
com longo orificio de inércia
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Fonte: Adaptado de Swanson (1993).

A Figura 11 apresenta o modelo mecanico de um tipico coxim hidraulico com

longo orificio de inércia mais desacoplador.
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Figura 11 - Coxim hidraulico com longo orificio de inércia mais desacoplador: Modelo
mecanico

Ke é == C| Desacoplador
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Fonte: Taylor Jr. (1986).

Neste modelo, tem-se que F é a forga, k; a rigidez da segao de borracha, c; o
amortecimento gerado pela borracha, k; a rigidez volumétrica gerada pelo fluido, cf 0
amortecimento gerado pelo fluido e mf a massa de fluido deslocada.

Conforme explica Swanson (1993) e Colgate et al (1995), o desacoplador
funciona como um pistao flutuante de deslocamento limitado. Quando solicitado em
baixa frequéncia, ha maior amplitude de deslocamento e o pico da agdao de
bombeamento pressiona o desacoplador contra o fundo de seu alojamento, vedando
o fluxo do fluido ao seu redor. Isso permite que todo o fluido circule livremente entre
a camara superior e inferior através do longo orificio de inércia, assumindo a
condicdo de coxim hidraulico simples (com longo orificio de inércia) mantendo a
caracteristica de alto amortecimento em baixa frequéncia.

Quando a frequéncia aumenta, tem-se menor amplitude deslocamento do
motor. Dessa maneira, o desacoplador vibra dentro de seu alojamento reduzindo a
geracao de amortecimento e consequentemente reduzindo a rigidez dinamica,
permitindo o coxim hidraulico comportar-se préximo ao coxim elastomérico,
provendo boa isolagdo de vibragdo em toda a faixa de deslocamento. A Figura 12
ilustra o comportamento dindmico entre o coxim elastomérico e o coxim hidraulico

com longo orificio de inércia + desacoplador.
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Figura 12 - Comparagao entre as fungoes de rigidez dindmica e angulo de fase entre o coxim
elastomérico (linha cheia) e coxim hidraulico com canal de inércia + desacoplador (linha

pontilhada)
1E|‘L PR W TS T N N T N T N NN T Lo i 5 s
ﬁ E X pequeno E
= 135‘2 X grande [~
4] 4 . o
88 o] &7 \ e
5= 4% =
£ 1.4 % PRIl !
G T T L4 T I T 1 L] L] I L] T L] L] ' L] L] L] L
2000 PRI SN B UY WNT RN T TN N TR B R T
— 1500 i
E 1 C
= . X grande o
= 1200 2 .
g : / I
.g EW_'_ p X pequeno =
s 3 R p :
R, VN Sy X
= ®0 4 : e 2 s &
- 3 L
ﬂ o A" b

u.”rEED‘.“‘u.'}o””Gu”“zw
Frequéncia (Hz}

Fonte: Adaptado de Swanson (1993).

Nota-se que, mesmo com a adi¢do do desacoplador, a redugao da rigidez
dindmica ainda ndo supera o desempenho relativo a rigidez dindmica do coxim
elastomérico. Ou seja, apesar do recurso de capacidade extra de amortecimento em
baixa frequéncia, o coxim elastomérico apresenta melhor desempenho quanto a
isolacao de vibragcao em alta frequéncia.

A faixa de frequéncia na qual ocorre o pico de rigidez dinamica e, em
seguida, a redugdo dessa caracteristica € resultado da geometria e de alguns
parametros adotados em projeto. Uma mudanga na dureza da borracha, geometria
da mola principal de borracha, geometria e comprimento do canal de inércia e
dureza da borracha do desacoplador, sdo alguns parametros que podem influenciar
na mudanca da faixa de frequéncia onde tal fendbmeno ocorrera. O ajuste para atingir
a faixa de frequéncia ideal na qual ocorrera o pico de rigidez é essencial para evitar

a ressonancia do motor, e que tal fenbmeno se propague até a estrutura do carro.
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2.4 MODELOS VISCOELASTICOS PARA ISOLADORES DE VIBRAGOES

Comumente artefatos poliméricos sdo modelados similarmente a materiais
viscoelasticos, devido ao seu comportamento nao linear, tal como a propriedade de
memoéria e dependéncia da frequéncia. A primeira tentativa de melhorar a
compreensao e projeto acerca de coxins hidraulicos foi feita por Flower (1985), ao
propor modelo para o desacoplador e canal de inércia. A introdu¢do de novos
fatores, como a pressdo na camara, por exemplo, aumentam a complexidade do
modelo e consequentemente o processo de modelagem geomeétrica e matematica.

Os sistemas modernos tém requisitos vibro-acusticos cada vez mais
exigentes e, portanto, a necessidade de métodos de identificagdo e modelagem
mais precisos cresce proporcionalmente (PEETERS et al, 2018).

Como forma de simplificar a modelagem da borracha, considera-se seu
comportamento linear e se limita a faixa de frequéncia de analise. Entretanto,
estudos acerca da modelagem nao-linear de coxins tém sido conduzidos por
Royston e Singh (1996) e Christopherson, Mahinfalah e Jazar (2012), evidenciando
a complexidade de tais sistemas e consequentemente a dificuldade de modelagem.

A utilizagdo do calculo fracionario para modelagem de sistemas vem
ganhando cada vez mais espacgo em diversos campos da engenharia. Varios autores
explicam que a modelagem a partir do calculo fracionario permite aumentar a
exatidao na descricdo de sistemas fisicos que nao sao bem representados pelas leis
fisicas tradicionais. O calculo fracionario é utilizado para refinar a descricdo de um
fendmeno, substituindo a derivada de ordem inteira da equagao diferencial ordinaria
ou parcial por uma ordem nao inteira.

Hernandez (2016) explica que uma das principais caracteristicas das
derivadas fracionarias € proporcionar uma boa ferramenta na modelagem de
processos que descrevem caracteristicas hereditarias e efeitos de memoria.
Consentindo a essa defini¢cao, diversos autores, como Bagley, Torvik (1983), Pritz
(1996), Rossikhin e Shitikova (2001), Hernandez (2016) apontam que o calculo
fracionario tem se mostrado uma 6tima ferramenta para modelar o comportamento
viscoelastico. Através da derivada fracionaria, por exemplo, € possivel descrever as
propriedades de memoria de materiais viscoelasticos, além de uma melhor

abordagem das forcas dissipativas do sistema, fungdes de relaxacao e fluéncia.
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2.4.1 Deformacdes Viscoelasticas

Para materiais com resposta linear, a deformagao elastica corresponde
instantaneamente a uma mudanga na carga, independentemente do tempo. Dessa
forma, em um material puramente elastico, o estado de tensdo € determinado pela
deformacgéo.

Para materiais viscoelasticos sob tensdo, a deformacao é dependente de
combinagbes das acgdes elasticas e viscosas. Logo, o estado de tensdo €
determinado pelo histérico de sua deformacao e, por isso, sdo definidos como
materiais com caracteristicas de memoria, ou também chamadas hereditarias
(HERNANDEZ, 2016).

Sendo assim, materiais viscoelasticos precisam ser modelados de maneira
que possa se considerar esses efeitos de memodria presentes (BRINSON e
BRINSON, 2010). Isso significa que, em sistemas lineares onde a tensdo (ou
deformagao) corresponde a funcédo excitagao do sistema e a deformacéo (tenséo)
como funcgao resposta, as leis classicas (lei de Hooke para soélidos elasticos e lei de
Newton para liquidos viscosos) ndo sao adequadas para representar situagdes reais
envolvendo esses materiais. Alguns autores como Caputo e Mainardi (1971) e
Bagley e Torvik (1986) apresentam modelos matematicos que relacionam a
elasticidade com a viscosidade. Esses autores sugerem que modelos de ordem
inteira apresentam resultados inadequados do ponto de vista qualitativo e
quantitativo e propdéem fungdes de ordem fracionaria para modelagem do
comportamento viscoelasticos de materiais reais.

Além disso, materiais tipo borracha, que agem como molas em coxins, tem
uma caracteristica ndo linear. Além da ndo linearidade do material elastomérico,
podem ser introduzidas ao sistema diversas outras fontes de nao linearidades, tais
como caracteristicas geométricas, comportamento turbulento do fluido, temperatura,
acao do desacoplador e histerese (MARZBANI, FARD e JAZAR, 2016).
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2.4.2Fluéncia e Relaxacao

Na representacdo de materiais viscoelasticos, os processos de fluéncia e
relaxagdao sao considerados carregamentos quase-estaticos, ou seja, tratam-se de
processos de deformacdo com baixa taxa de deformacéo.

A definicdo de fluéncia diz que, sob um estado constante de tenséo, ha o
aumento da deformagao ao longo do tempo. Através de uma integral hereditaria e
utilizando o principio da superposicdo de Boltzman, pode-se representar a
formulacdo para a fluéncia (BRINSON e BRINSON, 2010) por :

t
e(H)=J(Ho(0)+ fo J(t-T )ﬂd (10)

onde ¢(t) € a evolugdo do campo de deformagéo, dependente do tempo e J(t) € o
modulo de fluéncia do material.

Define-se relaxacdo como, para um estado constante de deformacgao, a
reducdo da tensdo ao longo do tempo. Em forma de integral hereditaria
(HERNANDEZ, 2016), tem-se que:

o(D=H(tp)e(0)+ f HtT)—dT (11)

onde o(t) € a evolugdo do campo de tensdes e H(t) € o mddulo de relaxagéo do
material.

Nas fungdes de fluéncia e relaxagao, sao observadas duas parcelas nas
equacdes, sendo que a primeira representa o comportamento instantdneo do
material e a segunda as caracteristicas hereditarias, de natureza elastica e viscosa.
Sendo assim, essas fungdes de fluéncia e relaxacao representam o efeito hereditario
associado ao modelo, visto suas dependéncias do tempo (HERNANDEZ, 2016).
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2.4.3Mddulo Complexo

Pritz (1998) comenta que todo material solido real apresenta propriedades
elasticas e de amortecimento, o qual é definido como a capacidade de dissipar
energia mecanica quando submetido a uma deformacgao ou vibragdo. Para materiais
incompressiveis, essas propriedades podem ser representadas no dominio de
frequéncia, através de uma grandeza complexa definido como mddulo complexo de
Young, ou ainda modulo complexo da elasticidade. Ele é tal que:

— O
E= =
€

= Er+E,
(12)

onde Erepresenta 0 modulo complexo da elasticidade, o € a tensdo, ¢ € a
deformacgao, Er corresponde a parte real associada a energia armazenada, também

conhecida como mddulo dinamico da elasticidade, j € a representagcdo do numero

imaginario ( /-1), E, corresponde a parte imaginaria e esta associada a energia

dissipada do material.

Medeiros Junior (2010), define o fator de perda como:

— Ey
T (13)
sendo que o modulo dindmico e o fator de perda sao conhecidos como propriedades
dindmicas do material viscoelastico.

Estudos sobre o comportamento fenomenoldgico de diversos materiais em
condicao de carregamento e deformacado mostram que o modulo de armazenamento
aumenta com a frequéncia e o fator de perda possui pelo menos um pico
(WINEMAN e RAJAGOPAL, 2000; PRITZ, 2003; CHRISTENSEN, 2012).
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2.4 4 Modelos Viscoelasticos Classicos

As primeiras formulagbes sobre materiais viscoelasticos adotavam o
comportamento elastico separadamente ao viscoso, sendo os solidos representados
pela lei de Hooke, onde a tensao varia linearmente com a taxa de deformacéo, e os
fluidos considerados newtonianos, sendo a tensdo uma fungao linear da taxa de
deformagao. Dessa forma, a representacédo dos sélidos pode ser através de molas e
dos fluidos por amortecedores.

Na sequéncia, surgiram representac¢des feitas a partir da combinagéo de
molas e amortecedores, sendo modelos analogos aos sistemas mecanicos do tipo
mola-amortecedor, representados por elementos unidimensionais sem massa, onde
a elasticidade esta associada as molas e a dissipagcdo por efeitos viscosos aos
amortecedores (WINEMAN e RAJAGOPAL, 2000). Para definir completamente o
comportamento dos materiais viscoelasticos, € introduzida uma relagdo cinematica
que representa os mecanismos de deformacéo no interior do material, e que estao
definidos pelo modelo reoldgico para descricdo do material (HERNANDEZ, 2016).

Os modelos reoldgicos classicos da literatura sdo Kelvin-Voigt e Sdlido

Padrao, representados na Figura 13.

Figura 13 - Representagao reolégica para modelos viscoelasticos
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Fonte: Adaptado de Hernandez (2016).

O modelo Kelvin-Voigt é representado através de uma mola linear de médulo

k ligada em paralelo com um amortecedor newtoniano, com viscosidade c. O modelo
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apresenta apenas um grau de liberdade e a deformacdo ¢(t) representa a
deformacdo da mola e do amortecedor. De acordo com esse modelo, parte da
energia inserida no sistema é armazenada na mola e, simultaneamente a outra parte
dissipada pelo amortecedor. Para uma deformacao lenta, o retardo seria ocasionado
pela natureza viscosa do amortecedor. Entretanto, de acordo com esse modelo, o
modulo de perda cresce linearmente com a frequéncia, o que n&o é observado em
estudos experimentais. Sendo assim, o modelo Kelvin-Voigt representa
satisfatoriamente o comportamento de fluéncia, ou seja, estados de tensao
constante, porém, € inadequado para representar o fenbmeno da relaxacio, pois
resulta em tensdo infinita e instantdnea (WINEMAN e RAJAGOPAL, 2000;
HERNANDEZ, 2016).

Frente a essas restricbes do modelo Kelvin-Voight, surgiu o modelo tipo
Sélido Padrao, o qual é representado por uma mola em série com o0 modelo Kelvin-
Voight. Agora, a mola com rigidez k oferece rigidez instantdnea ao sistema. A
deformacgao total corresponde a soma das deformacdes dos dois componentes (¢4 €
€2), enquanto o estado de tensdo € o mesmo para ambos.

Devido a simplicidade dos modelos Kelvin-Voigt e Sdlido Padrédo a
representacdo do comportamento dindmico dos materiais viscoelasticos é bastante
limitada. Visando melhorar essa lacuna, foi desenvolvido o modelo Zener, através do
rearranjo de um elemento mola em paralelo a uma mola em série com amortecedor,

conforme representado na Figura 14.

Figura 14 - Representagao para o modelo Zener
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Fonte: Adaptado de Hernandez (2016).
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No modelo Zener, a mola com rigidez k oferece rigidez a longo prazo,
mesmo apos o sistema em série ter sido relaxado. A deformacao total corresponde a
soma de deformagdo em cada fragdo do modelo (¢4 € €2), sendo a deformagao a

mesma para cada lado unido.

2.4 .5Modelo com Derivadas Fracionarias

Os modelos com operadores de ordem fracionaria representam uma
ferramenta que vem se difundindo a cada dia por permitir uma melhor descricdo do
comportamento dinamico de materiais, especialmente em aplicagbes de controle
passivo ou semi-ativo de vibragdes. A representacdo de caracteristicas de memoria
e o comportamento dindmico de materiais viscoelasticos através de formulagao
simples é uma das principais vantagens para utilizagdo desses modelos. Alguns
estudos realizados com operadores de ordem fracionaria apresentaram resultados
satisfatorios no comportamento dindmico em uma ampla faixa de frequéncia
(BAGLEY e TORVIK, 1983; ROGERS, 1983; BAGLEY e TORVIK, 1986; MAINARDI,
1994; PRITZ, 1996; MAINARDI, 2010; MEDEIROS JUNIOR, 2010; HERNANDEZ,
2016).

A modelagem de materiais viscoelasticos lineares, segundo o enfoque
classico, considera que existe uma relagao entre a tensao e a deformacao que pode
ser descrita a partir de equacgdes diferenciais ordinarias. Para materiais isotropicos,
essa equacdo pode ser escrita como (MEDEIROS JUNIOR, 2010):

o(t) + z“: b dko(t)_ ape + zm:a de(t)
gt T AT P (14)
k=1 p=1
onde t é o tempo e os coeficientes [ag, ay, ..., am ] € [ bo, b1, ..., by] sd0 conjuntos de

parametros constitutivos do material, sendo que k variade 1an e p variade 1am.
A representacdo do modelo constitutivo de materiais viscoelasticos com
operadores de ordem fracionaria €& exposta por Bagley e Torvik (1983).

Considerando ainda o material linear e isotropico, o modelo é representado por:
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n m
DYi = %
D biD¥lo®]= ) aD™[e(d) s)
i=0 k=0
onde t é o tempo, [ao, a1, ..., an ] € [ bo, by, ..., by] s&o conjuntos de parametros

constitutivos do material, D' e D-¥ sdo derivadas de ordem fracionaria e [ay, dy, ...,
Om] € [Y1, Y2, --., Yn} SB0 as ordens dos operadores fracionarios, segundo Caputo e
Mainardi (1971).

Entretanto, a ordem dos operadores fracionarios e os parametros an, € b, do
modelo sdo definidos pelo usuario, além do modelo estar condicionado a restricdes
termodinamicas inerentes de deformacgdes anelasticas. Dessa forma, a calibragao e
ajuste dos parametros do modelo deve ser estabelecida a partir de técnicas
baseadas em analise do problema inverso.

O modelo constitutivo para a viscoelasticidade linear com operadores de

ordem fracionaria no dominio transformado de Fourier pode ser representado por:
n m
> bW (W)= ) ay(jw)*E(w)
i=0 k=0 (16)
i= =

onde o (jw) é a transformada de Fourier da tenséo e € (jw) é a transformada de
Fourier da deformacao.
Aplicando as propriedades dos operadores fracionarios, o médulo complexo

(E) pode ser representado por:

__ O(jw) _ Yioak(u)™
o) Tbijw) = Er(jJw)HE;(jw)

(17)

A partir da Equagao (17), pode-se, como antecipado no inicio da seg¢ao 2.4,
modelar a rigidez dindmica de um artefato viscoelastico como sendo uma funcgéo
diretamente relacionada ao modulo complexo, o que esta de acordo com a
representacéo indicada na Equagéo (12).

Considerando a representagcdo trigonométrica para numeros complexos,

definida por:
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. m . m
(jw)'= wV(cos§y+ j SGHEY)
(18)
Os modulos de armazenamento e perda podem ser representados por:
_ GGt §45,
s —— <
(Co)*+ (S2)° (19)
_ S$1C- G4,
(Co)*+ (S2)* (20)
em que:
= Ta
= Qg _k
Cq Zakw cos 5 21)
k=0
m
Co= z b;wYi cosm
L 2 (22)
i=0
C Ta
= Ok _k
Sy Z a,w% sen 5 (23)
k=0
m
S,= Z b;wYi senm
= ! 2 (24)
|=

sendo que os parametros Cq, Cy, Sq e S, serdo utilizados para determinar os
modulos de armazenamento e perda, onde ax e b; representam os parametros

constitutivos do material e y; sdo as ordens dos operadores fracionarios.
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2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes neurais artificiais (RNA) € uma ferramenta matematica que tem sido
amplamente aplicada na simulagéo de diversas condigdes, tais como controle de
processos industriais, reconhecimento de padrées em linhas de montagem,
aplicagdes climaticas, diagnosticos médicos, classificacdo de dados, entre outros
(HAYKIN, 2001). Recentemente, o emprego das RNA esta fortemente relacionado a
problemas de reconhecimento de padrdes, como, por exemplo, reconhecimento de
fala em carros autbnomos, em que a quantidade de dados é abundante e as
informagdes para treinamento sdo de alguma forma similar as informagdes
apresentadas quando a rede neural esta em execugéao (BISHOP, 1997).

Devido a flexibilidade do emprego de RNA na modelagem de sistemas em
que a resposta esta em fungdo do dominio da frequéncia, a modelagem de materiais
viscoelasticos € convenientemente representada. Segundo Tomczak (2010), Oliveira
(2011) e Tanaka (2017), devido ao seu bom desempenho, as redes neurais vém
sendo aplicadas em estudos de materiais viscoelasticos, como consequéncia de sua
arquitetura, funcbes de treinamento, processo de treinamento e método de
avaliagcdo, permitindo solucionar problemas baseados em dados experimentais e
generalizar o comportamento caracteristico do sistema. Além disso, nao ¢é
necessario o conhecimento prévio da natureza das relagbes dos dados de entrada,
permitindo modelar relagdes complexas multidimensionais nao lineares. Cabe ainda
destacar que, a aplicacdo de RNA diz respeito a problemas praticos, especialmente
quando ha uma limitada quantidade de dados devido a tempo, complexidade e/ou
custo e deseja-se obter mais informacdes a respeito do sistema e seu padrao.

A origem das RNA é derivada do funcionamento e integracdo dos neurdnios
naturais do sistema nervoso central. A caracteristica primordial de organismos vivos
dotados de sistema nervoso € a capacidade de obter informagdes sobre o estado
dos ambientes externo e interno. Os estimulos provenientes de entradas sensoriais
sao convertidos em informacgéo ao organismo, a qual é processada, comparada com
0 conhecimento ja adquirido previamente e transformada em agdes, sob a forma de
novo conhecimento (BOCCATO, 2013).

Cada neurdnio recebe, processa e encaminha informagdes para outras

partes do organismo por meio de de pulsos elétricos (SIQUEIRA, 2009). Além disso,
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a medida que experimenta novos desafios, ha o aprendizado e a adaptacao

bioldgica. A Figura 15 ilustra esquematicamente um neurdnio biolégico.

Figura 15 - Esquema de neurénio biolégico
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Fonte: Siqueira (2009)

A caracteristica de transmissao de informacgdes, aprendizado e adaptacao
do sistema nervoso biolégico inspirou matematicos, fisicos e engenheiros na
tentativa de reproduzir artificialmente suas habilidades, com o objetivo de obter
solugdes para desafios cotidianos. O estudo e desenvolvimento de modelos e
ferramentas computacionais, que se inspiram em principios do sistema nervoso
bioldgico, € chamado de Neurocomputagao (DE CASTRO, 2006).

Com o objetivo de reproduzir mesmo que rudimentarmente o funcionamento
do cérebro humano, o neurofisiologista Warren McCulloch e o matematico Walter
Pitts foram os primeiros autores a propor o modelo matematico de um neurdnio
artificial (MCCULLOCH e PITTS, 1943). Tratava-se de uma unidade de
processamento simples, de base binaria, capaz de realizar calculos logicos simples.

As redes neurais artificiais sdo caracterizadas pelo modelo de neurénio
empregado, pela arquitetura de rede utilizada, a qual define a conectividade entre as
unidades e também pela estratégia adotada no ajuste dos pesos sinapticos,
conhecida como algoritmo de treinamento ou aprendizado (BOCCATO, 2013).

A criacdo de uma RNA contempla as seguintes etapas: coleta de dados;
analise e pré-processamento desses dados; treinamento da rede neural, teste da
rede, avaliando seu desempenho e aplicagao da rede para simulacoes.

Uma RNA é composta por uma série de neurdnios artificiais interconectados,
através dos quais uma informacao apresentada percorre um caminho desde as

camadas de entrada, passando por camadas intermediarias e finalizando na camada
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de saida. O principal objetivo de uma RNA é a representagcdo do comportamento de
determinado sistema, e ndo de sua dimenséo, ou seja, um mapeamento dos dados
de entrada até os dados de saida (HAYKIN, 2001; DA SILVA et al 2016).

Um neurénio artificial € basicamente composto por entradas, saidas e uma
unidade de processamento (MOLLETA, 2015). As partes constituintes de um
neurénio sdo ilustradas esquematicamente na Figura 16, onde, os sinais de entrada
no neurdénio s&o representados por x;.. O peso sinaptico é representado por wy. Os
elos de conexao, também conhecidos como sinapses, apresentam peso proprio. Um
sinal x; na entrada da sinapse j conectada ao neurénio k € multiplicado pelo peso
sinaptico wy. E importante manter a ordem dos indices, sendo o primeiro
correspondente ao neurénio artificial e o segundo ao terminal de entrada da sinapse
ao qual o peso se refere. Apds os sinais de entrada receberem o peso sinaptico,
esses passam por um somador, cuja fungdo é realizar o somatério dos sinais de
entrada, ponderados pelas respectivas sinapses dos neurbnios. Nessa etapa ha
também o emprego de bias, bx, que tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada
liguida da funcado de ativagao. A fungado de ativagao ou fungao restritiva, tem por

objetivo restringir a amplitude da saida de um neurénio.

Figura 16 - Modelo néao-linear de um neurénio
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\=o—@ bi: € 0 bias
Pesos
sinapticos

Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

Matematicamente, um neurdnio pode ser escrito segundo o par de equagdes
(HAYKIN, 2001):

m
Ug= Z ijXj
2 (25)
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Y, =P (uxtby) (26)

sendo que ux € a saida do combinador linear; wy sdo os pesos sinapticos do
neurdnio k; x; sdo os sinais de entrada; yx € o sinal de saida do neurbnio; ¢ € a
funcao de ativacao; by € o bias.

A funcdo de ativagcdo é responsavel por fornecer o valor da saida do
neurdnio, limitando o tamanho da saida, seu minimo, maximo e estados, quando
existentes. A funcao de ativacédo pode ter varios comportamentos, dependendo da
aplicacéo e modelo da rede neural utilizada (MOLLETA, 2015).

Pode-se citar alguns tipos primordiais de fungéo de ativagdo, tais como:

a) funcdo de Limiar, ou também chamada de funcdo de Heaviside,

matematicamente descrita por:

1, sev=0

¢(vV)= {O, se v<0 (27)
sendo a saida do neurdnio k expressa por:
(1, sewv=20
k™ {0, se v<0 (28)

onde v corresponde ao campo local induzido ou potencial de ativagdo do neurdnio

k. Matematicamente:

m
Vk=zwijj+bk (29)
=1

A saida de um neurénio assume o valor 1 se o campo local induzido é nulo
ou positivo, assumindo 0, caso contrario. Tal neurbnio € chamado de modelo de
McCulloch-Pitts, como homenagem ao trabalho dos autores que elaboraram o
primeiro modelo de um neurdnio artificial, em 1943. Graficamente, a funcdo de

Limiar esta ilustrada na Figura 17.
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Figura 17 — Grafico da Fungao Limiar
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Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

b) Funcao Linear por Partes, matematicamente descrita por:

1, sev=+0,5
o(v)=4v, +t0,5>v>-0,5 (30)
0, sevs<s-05

sendo essa forma da funcdo de ativagao uma aproximagao de um amplificador ndo-
linear, uma vez que se assume que o fator de amplificacdo dentro da regido linear
de operacao € a unidade. Se a regiao linear de operagao € mantida sem entrar em
saturagao, surge um combinador linear. Se o fator de amplificagao da regiao linear é
infinitamente grande, a fungao linear por partes se reduz a funcéo limiar (HAYKIN,

2001). Graficamente, a fungéo Linear por Partes esta ilustrada na Figura 18.
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Figura 18 - Grafico da Fungao Linear por Partes
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Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

c) Fungdo Sigmoide, sendo uma das mais comuns dentre as fungdes de
ativagdo na construcdo de redes neurais artificiais. Definida como uma fungéo
estritamente crescente que exibe balanceamento adequado entre comportamento
linear e nao-linear. Um exemplo de fungcado sigmodide é a fungao logistica, dada por
(HAYKIN, 2001; BAUGHMAN e LIU, 2014):

(V)= (31)

1+exp(-av)

sendo a o parametro de inclinagcdo da fungao sigmoide. No limite, quando o
parametro de inclinagdo se aproxima do infinito, a fungdo sigmdide torna-se fungao
limiar. A principal vantagem desse tipo de fungdo é a capacidade de assumir um
intervalo continuo de valores entre 0 e 1, além de ser uma funcao diferenciavel.
Graficamente, a funcdo sigmoide esta ilustrada na Figura 19, onde o

[{peet)

parametro “a” foi variado para ilustrar fungdes sigmaoides com diferentes inclinagdes.
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Figura 19 - Grafico da Fungao Sigmoide

Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

Como se pode observar, as fungdes de ativagao descritas assumem valores
de 0 a 1. Entretanto, algumas vezes é desejavel que a funcdo de ativagédo se
estenda de -1 a 1, assumindo uma forma anti-simétrica em relagdo a origem
(HAYKIN, 2001; KHANLARI et al, 2012). A funcao limiar é definida entdo como:

1, sev>0
¢(v)=40, sev=0 (32)
-1, sev<0

Uma forma correspondente para a fungao sigmoide seria a fungao tangente
hiperbdlica, definida por:
@(v)=tanh (v) (33)

A tangente hiperbdlica € muito utilizada como fungdo de ativagao, pois,
dentre algumas caracteristicas: assume valores entre -1 e 1; € uma fungao continua
e diferenciavel; existe uma saturagdao na saida do neurénio, evitando divergéncias;
préximo a origem apresenta carater quase linear e préximo a saturagao fortemente
nao linear (HAYKIN, 2001; SIQUEIRA, 2013).

Outra caracteristica importante para uma rede neural € a maneira pela qual
os neurdnios estdo estruturados. Assim sendo, a rede neural pode ser classificada
de acordo com o numero de camadas existentes e quanto a existéncia de

recorréncia.
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Redes com camada unica: apresenta uma unica saida de néds

computacionais (neurénios), conforme Figura 20.

Figura 20 - Rede feedforward alimentada com uma unica camada de neurdnios

camada de entrada de camada de saida
neurdnios de fonte de neurdnios

Fonte: Haykin (2001).

Redes com multiplas camadas: a caracteristica desse tipo de rede é a
presenca de uma ou mais camadas ocultas, as quais tem por objetivo intervir entre a
entrada externa e a saida da rede. Por meio da da adicdo de camadas ocultas, a
rede se torna capaz de extrair estatisticas de ordem elevada, caracteristica
particularmente valiosa quando o tamanho da camada de entrada € grande. Um

exemplo de rede neural com multiplas camadas ¢€ ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Rede feedforward totalmente conectada com uma camada oculta e uma camada de
saida

camada de camada de carmada de
entrada de nds neurdnios neurdnios de
de fonte ocultos saida

Fonte: Haykin (2001).
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Redes aciclicas sao também conhecidas como redes neurais feedforward,
sendo que as informagdes provenientes da camada de entrada sempre seguem o
mesmo fluxo em diregdo a saida. Apds o treinamento, a informag¢ao chega a camada
de saida, e ndo é mais usada (SILVA, SPATTI e FLAUZINO, 2010).

Redes recorrentes: o diferencial dessa rede é a utilizagdo de pelo menos um
lago de realimentacdo, portanto, suas conexdes n&o fluem apenas no sentido da
entrada para a saida. A Figura 22 ilustra uma rede recorrente com neurdnios

ocultos.

Figura 22 - Rede recorrente com neurénios ocultos
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Fonte: Haykin (2001).

Nas redes neurais recorrentes ha um elemento de memdéria, uma vez que
valores dos estados anteriores da rede influenciam nos valores internos dos
neurbnios da rede (estado) e consequentemente, na saida da rede (MOLLETA,
2015).

Apds entender como funciona um neurdnio e quais as estruturas de uma
rede neural, pode-se abordar a propriedade de importancia primordial na rede
neural: sua habilidade de aprender a partir de seu ambiente e melhorar seu

desempenho através da aprendizagem.



56

2.5.1Processos de Aprendizagem

Uma rede neural aprende acerca de seu ambiente por meio de um processo
interativo de ajustes aplicados a seus pesos sinapticos e niveis de bias. Esses
ajustes dos pesos da rede podem ser feitos de diferentes maneiras, sendo a mais
comum através de uma amostragem de dados, onde associa-se um conjunto de
dados de entrada a um determinado conjunto de dados de saida conhecidos e
desejados (SIQUEIRA, 2013; MOLETTA, 2015). O treinamento da rede é vital para
que a rede neural n&o s6 atenda aos dados de treinamento, mas também seja capaz
de propor uma solugdo generalizada, onde novos dados de entrada, que nao foram
utilizados no treinamento da rede, gerem respostas desejadas na saida (BARRETO,
1997; FRANK, CERNANSKY, 2008).

Conceitualmente, a sequéncia de eventos do processo de aprendizagem
consiste em estimular a RNA por um ambiente, o qual provocara modificagcdes nos
parametros livres da rede. Apds essas modificacdes, a rede respondera de uma
maneira nova ao ambiente e aos dados apresentados, devido as modificacbes que
aconteceram em sua estrutura interna.

Com isso, existem diferentes métodos e algoritmos de aprendizagem, cada
um apresentando beneficios especificos para seu emprego.

Na aprendizagem por corregdo de erro, o sinal de saida do neurénio, apos
processamento na RNA, € comparado com uma resposta-alvo desejada, produzindo
assim, um sinal de erro entre essas respostas. Para ajustar o sinal de saida da
resposta desejada, o sinal de erro aciona um mecanismo de controle, o qual ira
realizar ajustes corretivos nos pesos sinapticos, até que o sistema atinja um estado
estavel, encerrando entao, os ajustes nos pesos sinapticos. Dessa forma, RNA com
aprendizagem por correcao de erro sao redes realimentadas - feedforward - de laco
fechado (HAYKIN, 2001; SIQUEIRA, 2013).

Na aprendizagem baseada em memoria, a grande maioria das experiéncias
vivenciadas pela rede sdo gravadas na memoria de exemplos de entradas e saidas.
Tomando como exemplo um problema de classificacdo binaria, ha duas classes a
serem consideradas: a classe 1, que assume valor 0; e a classe 2, que assume valor
1. Quando um dado de teste, ndo apresentado a rede anteriormente, € inserido, o
algoritmo busca e analisa os dados de treinamento em uma vizinhancga local, para

fornecer o dado de saida da rede. A analise dos dados pode proceder de duas
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formas: por meio da regra do vizinho mais proximo, através da qual pode-se dizer
que a metade da informacgao sobre a classificagdo de um conjunto de treinamento de
tamanho infinito esta contido no vizinho mais proximo; ou a partir da regra dos k
vizinhos mais proximos, sendo que k padrbes sao identificados e classificados como
proximos aos dados de teste, e o classificador k atua como um dispositivo que
calcula a média para fornecer a resposta aos dados de teste impostos a rede
(HAYKIN, 2001).

A aprendizagem Hebbiana é o meétodo de aprendizagem mais antigo,
proveniente de um contexto neurobiolégico proposto pelo neurocirurgido Hebb
(1949), com base em uma aprendizagem, a nivel celular, associativa. Sua teoria
afirma que a forgca de uma sinapse € aumentada se dois neurdnios em ambos os
lados da sinapse sao disparados simultaneamente; ao passo que quando s&o
ativados de forma assincrona, a sinapse é enfraquecida ou mesmo eliminada. Uma
sinapse hebbiana é dependente do tempo; do mecanismo local de transmissao; do
mecanismo iterativo, uma vez que a modificacdo em uma sinapse depende dos
sinais em ambos os lados da sinapse; e de um mecanismo correlativo, onde a
ocorréncia simultanea dos sinais pré e pds-sinapticos é suficiente para produzir uma
modificagao sinaptica (BOCCATO, 2013).

Na aprendizagem competitiva, apenas um neurbnio de saida é ativo,
diferentemente da aprendizagem hebbiana. Isso implica dizer que, os neurénios
competem entre si para serem ativos, caracteristica que permite a aprendizagem
competitiva evidenciar caracteristicas estatisticamente salientes em um conjunto de
dados. Na aprendizagem competitiva, os neurbnios sédo todos iguais, com pesos
sinapticos distribuidos aleatoriamente, permitindo respostas diferentes a um dado
sinal de entrada. Cada neurdnio da rede se especializa em identificar determinados
padroes de entrada, tornando-se detectores de determinadas caracteristicas dos
dados. Para que um determinado neurénio se torne vencedor e esteja ativo na
camada de saida, para um determinado parametro de entrada, seu campo local
induzido deve ser maior entre todos os neurbnios da rede. Vale ressaltar para esse
método de aprendizagem ser estavel, € importante que os padrées de entrada
estejam localizados em agrupamentos suficientemente distintos, pois, do contrario, a
rede pode se tornar instavel a um determinado padrao de entrada (HAYKIN, 2001).

A aprendizagem de Boltzmann é um algoritmo estocastico, derivado de

ideias enraizadas na mecanica estatistica, onde os neurdnios representam uma
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estrutura recorrente que opera de maneira binaria, sendo o estado ativo
representado por +1 e o0 estado inativo, representado por -1. Os neurdnios de uma
maquina de Boltzmann se dividem em dois grupos funcionais: os visiveis, que sao
responsaveis por fornecer uma interface entre a rede e o ambiente em que ela atua;
e os ocultos, que podem operar livremente (HAYKIN, 2001).

O treinamento de uma rede neural pode ser realizado de trés maneiras:
supervisionado, nao-supervisionado e por reforgo. O treinamento supervisionado
modifica os pesos da rede a partir da analise de erro entre o valor desejado e o valor
obtido através da rede, utilizando operagcbes matematicas para determinar o valor
atualizado dos pesos dos neurdnios. O treinamento ndo-supervisionado atualiza os
pesos a partir de padrdes identificados pela rede no conjunto de dados de entrada.
Por fim, no treinamento por reforgo toda resposta de saida da rede € comparada a
uma saida desejada e modificagbes nos pesos sdo realizadas. Observa-se, entéo,
novamente o ganho no comportamento da rede a partir das modificagcbes realizadas
(HAYKIN, 2001; MOLLETA, 2015).

O processo de aprendizagem pode ser feito a partir de de diversas técnicas,
sendo a mais comum a técnica de aprendizagem backpropagation. Trata-se de um
meétodo de treinamento do tipo supervisionado, que pode ser completado através do
processo de propagacao e atualizagdo de peso. Neupane e Shakya (2017),
descrevem a sequéncia de operacdo da rede por meio do algoritmo
backpropagation: primeiramente apresenta-se um padrdo a camada de entrada da
rede, a qual sera transmitida a cada camada da rede, até que a resposta chegue a
camada de saida. Apds essa etapa, compara-se a saida obtida a saida desejada e
entao, se calcula o erro. O erro percorre o caminho inverso, ou seja, da camada de
saida para a camada de entrada, promovendo modificagcbes nos pesos das
conexdes. Esse método é repetido até que se obtenham erros aceitaveis na saida
da rede.

Oliveira (2011), Siqueira (2013) e da Silva et al (2016) explicam que o
processo de treinamento de uma RNA tem por objetivo a maxima capacidade de
generalizagdo, garantindo que a rede apresentara respostas adequadas para dados
desconhecidos. Entretanto, um ajuste perfeito ndo € desejado, especialmente devido
ao tempo computacional, mas também para evitar que algum ruido ou erro de
medicdo seja acomodado a funcdo da rede. Sendo assim, o comportamento

esperado de uma rede neural € a generalizagdo, uma vez que o modelo estima a
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saida com baixo erro, através da insercdo de novos dados. Uma das técnicas
utilizadas para contornar essa divergéncia € a validagéo cruzada, também conhecida
como método holdout.

Tal metodologia consiste em dividir os dados, de forma a reservar amostras
para uma etapa de validagdo. Quando esses dados que ndo foram apresentados a
rede durante a etapa de treinamento sao inseridos, verifica-se qual a resposta da
rede, gerando uma medida de erro independente do erro de treinamento. Quando se
atinge o ponto de minimo do erro de validagcdo os valores nominais dos pesos sao
fixados como 6timos para a rede, sendo definida a melhor generalizagado estimada
(SIQUEIRA, 2013). Dessa forma, recomenda-se ainda que os dados utilizados para
treinamento da rede neural sejam obtidos através de técnicas amostrais, tornando
os dados randémicos (OLIVEIRA, 2011).
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3 MONTAGEM DAS AMOSTRAS E TESTES EXPERIMENTAIS

A maioria dos automoéveis de passeio fabricados, atualmente, no Brasil
possuem o motor localizado na dianteira e posicionado transversalmente ao veiculo.
Para sustentar o motor na carroceria, usualmente se utilizam trés coxins, distribuidos
da seguinte maneira: um posicionado a direita, conhecido como coxim lado motor,
outro posicionado a esquerda, o coxim lado cambio e, por fim, o terceiro coxim
localiza-se na base inferior do motor, conhecido como restritor de torque. Esses trés
coxins, em conjunto, sdo responsaveis pela sustentagdo do motor junto a carroceria
e reducao de vibragdes provenientes do motor ao compartimento onde ficam os
passageiros, garantindo conforto ao usuario do veiculo. O objeto de estudo da
presente pesquisa € um coxim hidraulico localizado no lado motor.

Para tanto, algumas amostras desse coxim foram montadas, variando-se a
presenca de fluido no interior de sua camara, bem como caracteristicas geométricas
de um dos componentes, com o objetivo de avaliar o impacto de tais variaveis no
comportamento dindmico das amostras. Essa avaliagdo foi realizada através de
testes das amostras em um equipamento especifico, que mensura a rigidez
dindmica, amortecimento e perda de angulo de cada amostra em uma determinada

faixa de frequéncia.

3.1 MONTAGEM DAS AMOSTRAS

Para realizagao dos testes foram produzidas amostras de coxins em uma
empresa do ramo automotivo na cidade de Ponta Grossa - Parana, sendo que os
equipamentos e materiais necessarios foram disponibilizados pela empresa.

A primeira etapa de desenvolvimento do trabalho consistiu na confecgao e
montagem de 14 amostras de coxins hidraulicos, 7 amostras em cada configuragao
de desacoplador e 1 amostra de coxim elastomérico, sendo que a uUnica diferenga do
coxim elastomérico para os hidraulicos € a auséncia de fluido no interior das
camaras. O processo de montagem das amostras envolveu:

1. Desengraxe dos componentes a serem vulcanizados: Esta etapa consiste
na remocao de Oleos e graxas dos componentes que posteriormente participarao do
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processo de vulcanizacdo. Estes componentes consistem em: distancial e anel de
sustentacdo, ambos confeccionados em aluminio. O desengraxe € realizado através
de uma solugéo aquosa alcalina com temperatura abaixo de 70°C, com o objetivo de
garantir uma melhor aderéncia do adesivo (préxima etapa).

2. Adesivacdo dos componentes que serdo vulcanizados: Esta etapa
consiste na aplicacdo de um primer e um adesivo responsaveis pela aderéncia
metal-borracha durante o processo de vulcanizagao.

3. Vulcanizagdo dos componentes: Neste processo, 0s componentes
metalicos sdo inseridos em um molde e os espagos vazios sdo preenchidos por um
composto de borracha natural com 46 Shore A de dureza, sendo que o processo de
vulcanizacao ocorre a temperatura de 170 °C e a pressao de 200 bar.

E importante mencionar que o formato da cavidade do molde de
vulcanizacao dara o formato da mola principal que sera vulcanizada.

Em paralelo, foi realizada a vulcanizacdo do desacoplador, inteiramente
composto por borracha natural de dureza igual a 68 Shore A, e também a
vulcanizacao do diafragma com composto de borracha sintética.

4. Periodo de repouso dos vulcanizados: Todos o0s componentes
vulcanizados precisam passar por um periodo minimo de descanso de 24 horas
apdés o processo de vulcanizagdo e antes da montagem. Isso garante que a
temperatura baixe, completando o ciclo de vulcanizagao da peca e fazendo com que
as caracteristicas desejaveis de rigidez sejam obtidas, além de permitir que os
gases que se desprendem durante o tempo de cura da borracha fiquem presos na
unidade hidraulica do coxim.

5. Primeira etapa de montagem: ApOs o periodo de descanso dos
componentes vulcanizados, € feita, entdo, a primeira etapa de montagem, que
consiste em alocar dentro do envoltério a mola principal de borracha vulcanizada, a
placa superior, 0 desacoplador, a placa inferior e o diafragma, formando a unidade
hidraulica, que sera preenchida com fluido na etapa seguinte.

A disposicao dos componentes no interior do envoltério foi tal que, a
montagem das placas superior e inferior formardo o canal de inércia, enquanto, o
diafragma, localizado abaixo da placa inferior, tera fungdo de promover a vedagéao
do sistema e absorver a variacdo volumétrica da cavidade inferior.

6. Enchimento da unidade hidraulica: Nesta etapa, o conjunto montado

passa por um teste de pressao e vacuo, com o objetivo de identificar se ha algum
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furo ou vazamento da unidade hidraulica. Se aprovado nesse teste, é feito entdo o
preenchimento com uma mistura de etileno glicol e agua, totalizando 155 gramas de
fluido. Apds preenchida com o fluido, a pega passa por um teste para verificar se
atingiu os requisitos de rigidez e amortecimento.

Se a pecga for reprovada em algum destes testes, ela € automaticamente
descartada.

7. Segunda etapa de montagem: Consiste na montagem da unidade
hidraulica com um batente adicional de borracha, suporte, arruela e porca e
aplicagao de torque.

Esta etapa s6 é necessaria quando é realizada a montagem do coxim no

veiculo, portanto para o presente estudo nao se faz necessaria.

Figura 23 - Montagem de uma amostra de coxim hidraulico

Legenda

Distancial

Mola de borracha

Alojamento

Disco superior

Desacoplador

. Disco inferior

Diafragma

v
Anel de sustentagao

Fonte: autoria propria.

Todos os componentes utilizados para montagem dos coxins séo pecgas de
produgao serial, e todos passaram por todos os processos previamente descritos.
Entretanto, no processo de vulcanizagao dos desacopladores, havera uma distingao,
permitindo uma diferenga geométrica. Alguns desacopladores serdo fechados
(Figura 24a) e outros terdo um pequeno orificio, o qual promovera um canal

alternativo para escoamento de fluido (Figura 24b).
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Figura 24 — Desacoplador fechado (a) e desacoplador com orificio (b)

(a) (b)

Fonte: autoria proépria.

Pretende-se observar a influéncia que a alteragdo da geometria do
desacoplador promoveu nas caracteristicas dindmicas do coxim hidraulico. Espera-
se avaliar qual formato de desacoplador promovera uma maior taxa de
amortecimento, na faixa de frequéncia desejada, e, portanto, maior eficiéncia de

amortecimento contra as vibragdes provenientes do motor.

3.2 TESTES EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de avaliar as diferengcas no comportamento dindmico dos
coxins, devido a presenga de fluido ou alteracées de geometria, o presente estudo
separou as amostras em 3 casos distintos:

Caso 1 — Coxim elastomérico: o resultado de rigidez dinamica e
amortecimento para um dado sinal de excitagcdo sao resultado apenas da mola
principal de borracha, uma vez que n&o ha fluido preenchendo as camaras (portanto,
o0 comportamento desse coxim pode ser descrito como um coxim elastomérico
convencional).

Caso 2 — Coxim hidraulico com desacoplador padréo: o resultado de rigidez
dindmica, angulo de perda e amortecimento para um dado sinal de excitagao
aplicado sera fungdo da combinagéo entre a mola principal de borracha e o fluido
presente no interior das camaras.

Caso 3 — Coxim hidraulico com desacoplador com orificio: o resultado de
rigidez dindmica, angulo de perda e amortecimento para um dado sinal de excitagao

aplicado sera fungdo da combinagédo entre a mola principal de borracha e o fluido
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presente no interior das camaras. A principal diferengca do caso 2 € o formato do
desacoplador, uma vez que, no caso 3, o desacoplador apresenta um pequeno
orificio como uma passagem alternativa para o fluido entre as camaras principal e de
compensagao.

O equipamento utilizado para obtengao dos resultados experimentais das
amostras acima descritas € uma maquina para teste de elastdmero com recursos
para teste em alta frequéncia, modelo 831.50, fabricada pela MTS®. De acordo com
o fabricante, esse equipamento foi desenvolvido especialmente para medi¢cao de
propriedades dinamicas de coxins da suspensdo motopropulsor, buchas, coxins de
transmissdo e outros elementos utilizados como amortecedores de vibragdo. As
principais especificagdes da maquina sao: variagao de forca +10kN; capacidade de
deslocamento +20mm; variacao de frequéncia de 0,01 a 1000 Hz; podendo trabalhar
em temperaturas de -100 a 200°C. O sistema de aquisicao de dados utilizado é o
FlexTest GT, que funciona com o programa computacional MTS 793, sendo esse
sistema de aquisicao de dados desenvolvido e recomendado pelo préprio fabricante
do equipamento.

Para realizacdo dos ensaios, adotou-se como padrado, trés amplitudes como
dados de entrada: £0,05mm; +0,7mm e £1mm, bem como a varredura da peg¢a em
uma faixa de frequéncia de 1 a 40Hz. Para cada uma dessas amplitudes e
frequéncias, obteve-se dados de rigidez dindmica, angulo de fase e amortecimento
do coxim. Esses dados sao fornecidos pelo equipamento em formato de tabela, os
quais foram previamente tratados e plotados em graficos, com o auxilio do Excel®,
para melhor visualizagdo do comportamento de cada variavel no sistema. Tais
valores foram escolhidos por se tratarem de parametros especificos do projeto, que
condizem ao funcionamento do veiculo, considerando marcha lenta e elevadas
amplitudes de deslocamento ou alta velocidade, frequéncias mais elevadas e baixas

amplitudes de deslocamento.
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Figura 25 - Imagem ilustrativa da maquina de ensaios

Fonte: MTS Systems Corporation (2004).

A incerteza do sistema de medicao € de +0,041mm, com repetibilidade de
99,7% para 1,5mm e 100% para 0,2mm, de acordo com o relatério de calibragcao
disponibilizado pela empresa automotiva proprietaria do equipamento.

Os testes foram realizados a temperatura de 24 + 1°C.

Os testes experimentais apresentam um sinal de excitacdo harménica

descrito como:
y=Asen (wt) (34)

em que A é a amplitude de excitagcédo, w € a frequéncia e t € o tempo.
O formato tipico do processo de caracterizacdo dinamica das amostras é
descrito na Figura 26, conforme explicacdes do fabricante MTS® descritas na

sequéncia.
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Figura 26 - Formato tipico do processo de caracterizagido dinamica
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Fonte: Adaptado de MTS® Systems Corporation (2004).

Segundo a MTS®, na etapa A o sistema atinge o nivel de espera desejado,
que pode ser uma média ou o valor da carga, para estabilizacdo da temperatura, e
mantém esse nivel na etapa B. A etapa C representa a estabilizacdo da temperatura
até os niveis e tolerancias desejados. Na etapa D, a temperatura programada é
mantida por um intervalo de tempo e, entdo, € registrada e monitorada durante toda
a realizacao do teste. Na etapa E, a carga do sistema é deslocada para o nivel zero
ou proximo a zero. O sistema esta programado para progredir lentamente até o nivel
zero (em média 15 segundos) a fim de evitar qualquer deslocamento da amostra no
equipamento. Na etapa F a amostra € mantida em repouso na posi¢ao zero por
cerca de 15 segundos. Ao final desse periodo, o sistema |é a posi¢do do pistdo e
define essa posicdo como zero deslocamento. Na etapa G, o sistema eleva seus
canais dindmicos para seus niveis basicos e os canais estaticos para os pontos de
ajuste por cerca de 1 segundo. O sistema mantém os canais estaticos em seus
pontos de ajuste ao longo de todo o teste. A etapa H mantém os niveis médios de
carga por um periodo médio de permanéncia. Isso permite que a amostra se
estabilize na condicdo média antes de iniciar o ciclo de teste dindmico. Na etapa |,
ha a convergéncia da amplitude dinamica, através de um método de compensacgao
de amplitude selecionado ou através de um método de compensacao iterativa. A
etapa J representa um pré-ciclo, ou seja, o sistema realiza o ciclo de teste na
amostra na amplitude dinamica solicitada por um determinado tempo e numero de

ciclos especificado. A aquisicdo de dados de forga e deslocamento sao obtidos por
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um transdutor em funcdo do tempo apenas na etapa K. Na etapa L, o sistema
retorna aos niveis basicos ou meédios e na sequéncia, etapa M, registra o controle de
temperatura e monitora as leituras dos canais. Na etapa N, o sistema processa os
dados obtidos, corrigindo os dados de carga, deslocamento e angulo de fase em
funcdo do tempo. A determinagédo da rigidez dinamica e angulo de fase também
ocorre nessa etapa, além da realizagao de calculos adicionais dos dados e gravacgéo
em disco, com posterior atualizagao das janelas de interface com o operador.

Os dados obtidos dos ensaios experimentais das amostras sao
disponibilizados pelo programa computacional da maquina na forma de tabelas.
Para melhor visualizagdo do comportamento de cada amostra, os dados de rigidez
dinamica e amortecimento foram plotados em graficos. A Figura 27 ilustra os dados

experimentais de rigidez dinamica.

Figura 27 - Caracterizagao experimental da rigidez dindmica conforme a amplitude de
excitacdo. (a) coxim elastomérico; (b) coxim hidraulico com desacoplador padrao; (c) coxim
hidraulico com desacoplador com orificio.
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Fonte: autoria prépria.
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Conforme esperado, a Figura 27 (a) ilustra o comportamento de um coxim
elastomérico, uma vez que nao ha a presenca de fluido no interior da camara. Cada
curva representa a meédia dos resultados amostrais para cada caso em analise, e a
curva pontilhada representa a média geral das amostras para cada amplitude de
excitacdo. Percebe-se que, a rigidez dinamica € menor que as rigidezes ilustradas
nas Figuras 27 (b) e (c). O orificio adicionado ao desacoplador — caso 3, Figura 27
(c) — fez com que a rigidez dindmica diminuisse, efeito notado especialmente nas
menores amplitudes de excitagao (£0,1mm e +0,05mm).

Os resultados experimentais de amortecimento estdo graficamente

ilustrados na Figura 28.

Figura 28 - Caracterizagao experimental do amortecimento conforme a amplitude de excitagao.
(a) coxim elastomérico; (b) coxim hidraulico com desacoplador padrao; (¢) coxim hidraulico
com desacoplador com orificio.
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Conforme esperado, a Figura 28 (a) ilustra o comportamento de um coxim
elastomérico, uma vez que nao ha a presenca de fluido no interior da camara. Cada
curva representa a meédia dos resultados amostrais para cada caso em analise, e a
curva pontilhada representa a média geral das amostras para cada amplitude de
excitacdo. E possivel notar que, o amortecimento é menor que os valores de
amortecimento ilustrados nas Figuras 28 (b) e (c). O orificio adicionado ao
desacoplador — caso 3, Figura 28 (c) — fez com que o amortecimento diminuisse,
efeito notado especialmente nas menores amplitudes de excitacédo (x0,1mm e
+0,05mm). Tal comportamento pode ser fisicamente descrito, uma vez que o orificio
diminuiu a resisténcia ao escoamento, devido ao aumento da area de escoamento
de fluido entre as camaras.

Para a construcao da rede neural artificial a partir desses dados, a fungao de
ativagdo da rede neural sera do tipo tangente hiperbdlica, pois, segundo Haykin
(2001), este tipo de funcéo permite uma melhor descricdo dos dados experimentais,

uma vez que realiza uma analise em um intervalo continuo.
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4 MODELO MATEMATICO OBTIDO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

A modelagem matematica comumente empregada para representar o
funcionamento do motor refere-se a uma massa rotacional desbalanceada ou uma
massa com movimento vertical. Choi et al (2003) utilizaram a modelagem completa
do carro para analisar toda a dinamica, com alguns controles aplicados. Entretanto,
na maioria dos casos, 0 modelo representativo de um quarto do carro ja é suficiente
para analisar o movimento e o controle de vibragdo a carroceria (STELZER et al,
2003). Em alguns casos, a interagdo entre o motor e a dindmica do carro ocorre de
tal forma que, fortes aceleragbes podem causar um pico de momento,
descarregamento do volante, causando a perda de controle (CHRISTOPHERSON,
MAHINFALAH, JAZAR, 2012).

Coxins viscoelasticos podem ser modelados de forma simplificada como
uma mola cubica. No entanto, a carga no final do espectro de frequéncia tem
caracteristica fortemente ndo-linear e se faz necessario uma abordagem diferente na
modelagem. Além disso, a adicdo de fluido nesse sistema mecéanico aumenta
significativamente a complexidade da modelagem, conforme mencionado
previamente (MARZBANI, FARD e JAZAR, 2016). O modelo nao linear do elemento

elastomérico pode ser representado como:

F=0.448x3-2.193x%+231.349x (35)

em que F representa forca e x o deslocamento. Esse modelo é independente da

frequéncia ou de outras nao linearidades.

4.1 APLICACAO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL

O processo de treinamento da rede neural artificial é similar ao ajuste
polinomial de curvas, sendo que o erro quadratico médio € o mais adequado para
representacdo do ajuste. Entretanto, para a realizagdo do ajuste, é necessario
realizar um balanceamento entre a representagao do problema e o sobreajuste do

mesmo, a fim de se evitar acomodacdes de ruidos dos dados experimentais.
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Bishop (1997) elucida que, para reconhecimento de padrées, o método
backpropagation é desejado, devido a sua velocidade de processamento e alta
precisao dos resultados. Além disso, explica que se trata de um mito o fato de que
problemas de alta complexidade necessitam de um grande numero de neurdnios e
de camadas ocultas para levar a um melhor ajuste da RNA, pois 0o excesso de
neurdnios pode acomodar ruidos e agravar o problema de sobreajuste.

Para problemas simples, uma rede neural artificial deve representar o
equilibrio entre complexidade e velocidade de processamento, sendo que a
auséncia de camada de entrada ndo compromete a eficacia do ajuste.

Para o presente estudo, utilizou-se redes neurais artificiais com método de
treinamento backpropagation, como forma de se obter os modelos matematicos dos
coxins testados experimentalmente. O método backpropagation possui como
caracteristica uma saturacdo rapida dos dados experimentais e, portanto, melhor
tempo e custo de processamento (BISHOP, 1997).

A estrutura de rede empregada é do tipo multicamadas, composta por uma
camada de entrada com 5 neurdnios, duas camadas ocultas com 5 neurbnios em
cada uma dessas camadas, e uma camada de saida, com 1 neurbnio, conforme

pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 - Estrutura da rede neural artificial empregada.
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Fonte: Autoria prépria.

Na camada de entrada, foram utilizados 5 neurénios, sendo a fungao de
ativagdo, a tangente hiperbdlica sigmoidal, por representar um intervalo continuo
entre -1 e 1, podendo processar adequadamente os dados experimentais
disponiveis. A camada de saida apresenta apenas um neurbnio, o qual tem uma

fungao linear como ativagao.
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Os modelos matematicos obtidos por meio da RNA, para o amortecimento e
para a rigidez no caso 1, estdo representados nas Equagdées 36 e 37,

respectivamente:

Coaso 1(F)=2648.5 2% (36)
Keaso 1()=3899.2 In(f)+128820 (37)
sendo que ambas as variaveis sao fungao da frequéncia (f) em rad/s.

Para o amortecimento e rigidez no caso 2, os modelos matematicos obtidos

a partir da RNA empregada estdo representados nas Equagbes 38 e 39,

respectivamente:
a 6159.5 76497 22645
Coaso 2(D= ©0.0344831-3.7789 41  o12.405-0.1704471{ ~ o18.6241-0.28548 4.1
38
306233 198922 (38)
" G0.0989077-6.8863 11 | g0.0956877-7.2034 4 | +103299
_ 27544 4656.6 6176.2
Keaso 2(1)= ©0.0961987-9.253 11 ~ o6.5717-0.03703 1 * ©0.11786-16.193 4 1
39
34128 139422 (39)

+203533

+ -
0.113741-4.6879 1 1 g0.19854f-12.87 11

Ja para o caso 3, os modelos matematicos que representam o
amortecimento e rigidez, obtidos por meio da RNA, estdo representados nas

Equacdes 40 e 41, respectivamente:

- 11851 201199 132577
Coaso 3(1)= 0.035782f-4.1636 4.1 * ©5.971-0.0816354 ~ o6.4803-0.08081f 4.1
40
53025 1112.5 (40)
* 0-12459f-9.2458 4 1 * g0.05769f-12.387 1 -63925
: 78.804 111811 31434
Keaso 3(0= 3455817913741 ~ g0.113491-8.1273 4.1 ~ g5.0149-0.10577f 4.1
41
I 25937 __ | »42400 “

6.4162-0.034092f 1 1 @15.396-0.11511f 1
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A obtencdo de modelos matematicos que ilustram o comportamento da
rigidez dindmica e amortecimento dos coxins € pertinente, uma vez que € possivel
utiliza-los para simulagdes de sistemas maiores, envolvendo outros componentes do
carro, e assim, compreender o comportamento dinamico, bem como a

transmissibilidade de vibragdes provenientes do motor ao chassi ou até mesmo aos

passageiros do veiculo.

4.2 VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

A validagao dos modelos matematicos obtidos para as curvas de rigidez, nos

casos 1, 2 e 3, estdo ilustradas na Figura 30.

Figura 30 - Validagdao dos modelos matematicos obtidos para a rigidez dinamica - (a) Caso 1,

(b) Caso 2 e (c) Caso 3.
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Como se pode observar, as curvas obtidas para rigidez a partir dos modelos
matematicos oriundos das RNA apresentaram um bom ajuste aos dados
experimentais, sendo que, para o caso 1, o coeficiente de determinagdo (R?) foi de
0.9872. Ja para os casos 2 e 3, o ajuste obtido foi ainda melhor, sendo que, para
ambos, o coeficiente de determinagéao (Rz) foi de 0.9999. Isso prova que, embora os
modelos em estudo sejam complexos, 0 uso de apenas 5 neurdnios na camada de
entrada foi suficiente para se obter uma boa correlagéo entre rede neural artificial e
0s modelos matematicos por ela gerados com os dados experimentais. A adi¢gao de
mais neurbnios ou camadas intermediarias apenas aumentaria o custo
computacional, ndo trazendo melhora significativa dos resultados.

A validacdo dos modelos matematicos obtidos para as curvas de

amortecimento, nos casos 1, 2 e 3, estao ilustradas na Figura 31.

Figura 31 - Validagdao dos modelos matematicos obtidos para o amortecimento - (a) Caso 1, (b)
Caso 2 e (c) Caso 3.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os modelos matematicos para o amortecimento oriundos das RNA
apresentaram um bom ajuste aos dados experimentais. Tal fato pode ser validado a
partir do coeficiente de determinagédo, sendo que, para o caso 1, se obteve R? =
0.9864, e para os casos 2 e 3, obteve-se R? = 0.9999. Com isso, as redes neurais
propostas para o presente trabalho foram validadas e representam o comportamento
do sistema de forma satisfatoria.

Os modelos matematicos obtidos possibilitaram analisar os niveis de
viboragdo em que o veiculo estara sujeito devido a vibragdo do motor.
Adicionalmente, pode-se utilizar os modelos matematicos dos coxins em conjunto
com modelos matematicos que representam um quarto de carro (quarter-car),
sistemas meio de carro (half-car) e carro completo (full-car). Também, pode-se
considerar os modelos dos coxins no projeto de suspensao ativa, como a aplicagao
de suspensao com amortecedores magnetoreolégicos.

Assim, este trabalho, por meio dos modelos propostos, busca contribuir com
a analise dinamica de sistemas veiculares através de simulagbes numeéricas,

reduzindo assim, o custo na montagem de prototipos.

4.3 APLICACAO DOS MODELOS MATEMATICOS OBTIDOS EM UM SISTEMA DE
UM QUARTO DE CARRO COM MOTOR

Em veiculos que apresentam peso uniformemente distribuido ao longo do
chassi, € possivel utilizar apenas um quarto do sistema como modelo para analise,
uma vez que os resultados serdo bastante proximos aos resultados considerando o
modelo do carro completo. Tal formulacdo € chamada de modelo quarter-car, e,
geralmente, os modelos de um quarto de veiculo tém apenas 2 graus de liberdade,
sendo estes o deslocamento vertical da massa suspensa e da massa nao-suspensa.
Para o caso da inclusdo do motor, o sistema passa a ter 3 graus de liberdade
(TUSSET, 2008).

A vantagem da utilizagdo de apenas um quarto do veiculo para realizagao de
modelagem e analise esta principalmente na simplificagdo do sistema, tendo menor
numero de dados e, consequentemente, tempo e custo de processamento. Além
disso, de acordo com Chantranuwathana e Peng (2004), a vantagem da utilizacao

de modelo quarter-car é o fato do modelo mostrar claramente o deslocamento da
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carroceria, da roda e as relagdes entre o sistema e a estratégia de controle proposta,
permitindo, dessa forma, estudar a correlagado entre conforto, seguranga, e sistema
de controle.

O modelo de suspensao com trés graus de liberdade para representacdes
denominadas de quarter-car pode ser observado na Figura 32. Como descrito
anteriormente, o modelo consiste em isolar um quarto do veiculo e estudar
separadamente esta secdo. Este modelo € composto por uma massa suspensa,
representando a carroceria do veiculo, e uma massa nao-suspensa, a qual
representa o conjunto do eixo e roda. Estas massas sao conectadas pela mola e
pelo amortecedor. O contato do veiculo com a pista € feito pelo pneu. O sistema é

excitado pelas irregularidades da pista de amplitude x;.

Figura 32 - Modelo mecanico de um quarto de carro com motor e coxins
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 32, ms representa a massa da carroceria, m, representa a massa
do conjunto eixo e roda, me, a massa do motor, by, amortecimento do coxim; kpm,
rigidez do coxim, bs, representa o amortecedor passivo de uma estrutura
convencional, ks o feixe de molas, ki, representa o pneu como um feixe de molas, x:
sao movimentos verticais do pneu e x, 0s movimentos verticais da roda e x5 0s
movimentos verticais da carroceria, X, 0s movimentos verticais do motor (TUSSET,
2008).
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Considerando como ponto de referéncia de coordenadas a posi¢ao do eixo do
chassi x5, onde kg(xs-Xy) representa a forca na mola K, bs(xs—)'(w) a forgca no
amortecedor b, kt(xr-xw) a forga devido a rigidez dos pneus ki, X, a aceleragcéo da

massa da carroceria mg, km(xm—xs) representa a forga de rigidez do coxim, b, (xm-xs)
representa a forca de amortecimento do coxim, X, a aceleracdo da massa do chassi
ms € X, a aceleragdo da massa do eixo e da roda m,. Os deslocamentos e a
velocidade dos elementos de suspensao sao dados pelo movimento relativo entre os
corpos e os movimentos do motor.

Aplicando assim a segunda lei de Newton ) F=ma, em cada massa
separadamente, o sistema de forgcas para o modelo quarter-car da Figura 32 pode

ser representado por:
msxsz'bs (Xs'xw)'ks (Xs'xw)+bm(xm'xs)+km (Xm'Xs) (42)
r-nuxwzbs (XS-XW)+kS (XS-XW)-kt(XW) (43)

onde: x,=a sen(wt); X,,=aw cos(wt).

O sistema, descrito através das equacdes (42) e (43), representa o modelo na
forma linear. Conforme Gaspar, Sazaski e Bokor (2003), o amortecedor hidraulico bg
e a mola ks tém componentes lineares e nao-lineares. As molas podem ser
modeladas através de modelos lineares ou modelos ndo-lineares. As molas
consideradas lineares obedecem a lei de Hooke, ou seja, apresentam uma
deformagao proporcional ao carregamento que sofrem. Ja as molas nao-lineares
nao apresentam tal caracteristica.

Conforme Rill (2003), nas aplica¢des reais, para evitar choques nos batentes,
o valor do coeficiente de rigidez da mola cresce exponencialmente, conforme se
afasta do ponto de equilibrio estatico. Com o objetivo de incorporar esta
caracteristica ao modelo propde-se considerar a forga da mola ks(xs—xw) na seguinte

forma:

ks (XsXu) =K (XX ) +KE (XeXw)® (44)
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onde o coeficiente k'S representa a faixa de atuacéao linear e o coeficiente nao linear

kQ' que representa a caracteristica ndo-linear da mola observada em situagdes reais
(RILL, 2003).

Conforme Gaspar, Sazaski e Bokor (2003) e Rill (2003) pode-se perceber a
nao-linearidade da forca do amortecedor quando se considera o sentido de
deslocamento do amortecedor, se a velocidade é positiva ou negativa, sendo que a
forca de amortecimento para as velocidades positivas € maior que para as
velocidades negativas. A velocidade é considerada positiva quando a velocidade

vertical da carroceria do veiculo € maior que a velocidade vertical do eixo.

A nao-linearidade do amortecedor também permite que, em movimentos
causados pelo perfil da estrada, gere-se apenas um pequeno impacto na carroceria
enquanto houver oscilagdes verticais do amortecedor em movimento descendente

da roda. Com o objetivo de incorporar as caracteristicas nao-lineares do
amortecedor, propde-se considerar a forca do amortecedor bs(XS-)'(W) da seguinte

forma:

bs (g~ ) =D (Xg =) -DE XX | #0856y SGN (Xg-5) (45)

sendo que o coeficiente b'S afeta a forca do amortecedor linearmente, enquanto que

o coeficiente bQ' atua de forma nao-linear no amortecedor, e o coeficiente b
representa as caracteristicas do comportamento assimétrico.

Substituindo (44) e (45) em (42) e (43), obtém-se as seguintes equacdes
diferenciais de segunda ordem, que representam a dindmica de um sistema de
suspensao ativa ndo-linear (GASPAR, SAZASKI, BOKOR, 2003):

Mgk = -bl (Xs-Xy) + b [XgXy| - D2/ [Xs-Xy [N (Xs-Xuy) - Kb (Xs-Xoy)

(46)
'kgl(xs'xw)3 + bm(xm'xs) + km (Xm'xs)

My = Dy (XX - DYIXsXy | + O/ [Xs-Xr [SGN (K Xy) + Kb (Xs-Xoy)
+k2l(Xs-XW)3 - kt(Xw - Xr) (47)



onde: x,=a sen(wt); x,=aw cos(wt). Como simplificacdo, assumiu-se que a pista
nao apresenta irregularidades e, portanto, x=0.

Tabela 1: Parametros para o simulagdées numéricas

mg m, bl p™ a
375 kg 59kg 700 Ns/m | 200 Ns/m | 0.0005m
0.001m
0.01m
b! k. (e k, w
400 Ns/m | 235.10° N/m | 235.10% N/m | 190.10° N/m | [0:250] rad/s

Fonte: Autoria prépria.

Utilizando o motor de combustdo interna como uma fonte de excitagao
constante, tendo deslocamento conhecido, é possivel analisar a eficiéncia dos
modelos matematicos de coxins propostos. O deslocamento maximo do chassi, para

diferentes amplitudes e os 3 casos de estudo, estao representados na Figura 33.

Figura 33 - Deslocamento maximo do chassi para diferentes amplitudes pico a pico. (a)
amplitude de 10 m (b) amplitude de 2.10“m (c) amplitude de 2.10° m.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados mostram uma redug¢ao no deslocamento da Figura 33 (a) de
48,94% do caso 1 para o caso 2 e 48,58% do caso 1 para o caso 3 para o primeiro
modo de frequéncia natural. J& para o segundo modo de frequéncia natural, a
reducdo foi de 15,79% para o caso 2 em relagdo ao caso 3.

Adicionalmente, os resultados mostram uma redu¢édo no deslocamento na
Figura 33 (b) de 48,74% do caso 1 para o caso 2 e 48,60% do caso 1 para o caso 3,
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para o primeiro modo de frequéncia natural. Para o segundo modo de frequéncia
natural, a reducao foi de 15,86% do caso 2 em relagcéo ao caso 3.

Finalmente, os resultados mostram uma redugao no deslocamento na Figura
33 (c) de 65,91% para o caso 2 e 66,47% para o caso 3 para o primeiro modo de
frequéncia natural. Para o segundo modo de frequéncia natural, a reducdo foi de
14,09% do caso 2 em relagao ao caso 3.

Em altas frequéncias de excitacdo, percebe-se que a amplitude de
deslocamento do coxim do caso 1 — elastomérico — € menor que para os casos 2 e
3. Isso pois praticamente toda vibrag&do proveniente do motor esta sendo transmitida
ao chassi. Logo, para frequéncias de excitagcdo maiores, os coxins casos 2 e 3

apresentam uma melhor atenuacéao de vibragdes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise dos dados obtidos experimentalmente é possivel observar
que quanto maior a frequéncia de excitagdo, maior a rigidez dindmica do sistema,
para os trés casos estudados — coxim apenas elastdbmero, coxim hidraulico com
desacoplador fechado e coxim hidraulico com desacoplador contendo um canal
adicional para escoamento de fluido. Observou-se também que, para o caso 1 —
coxim apenas elastomérico, o amortecimento foi menor que os casos 2 e 3. A adigao
de um pequeno orificio no desacoplador, ligando a camara principal a camara de
compensacgao, teve efeito no amortecimento, especialmente em pequenas
amplitudes de excitagdo. Com o aumento da area de escoamento, houve a
diminuicdo da resisténcia do sistema ao escoamento do fluido entre as camaras,
explicando tal comportamento evidenciado nos testes experimentais.

A selecdo da rede neural artificial mostrou um bom valor de ajuste e
convergéncia na obtencdo dos modelos matematicos, mesmo empregando-se
relativamente um baixo numero de neurénios. O acréscimo no numero de neurénios
na rede neural artificial construida ndo mostrava melhora significativa na precisao
dos resultados, impactando negativamente o custo computacional, além de
possibilitar uma chance maior de sobre ajuste da rede.

O ajuste de curvas para o caso 1 — coxim elastomérico — mostrou precisao
dos resultados, mesmo sem o emprego de modelagem complexa. Para os casos 2 e
3, o emprego da funcdo tangente hiperbdlica sigmoidal foi satisfatéria para obtengao
de resultados com boa precisédo, quando validados com os dados experimentais.

Empregando-se os modelos matematicos obtidos pela RNA em uma
simulagdo de um quarto de carro, pode-se avaliar as amplitudes maximas de
deslocamento para cada um dos 3 casos. Devido a rigidez dindmica do coxim
elastomérico aumentar a medida que a frequéncia de excitacdo aumenta, a
transmissibilidade de vibragdo do motor para o chassi € maior para o caso 1, quando
comparado aos outros dois tipos de coxins empregados — coxim hidraulico com

desacoplador padrédo ou coxim hidraulico com desacoplador com orificio.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, podem ser consideraradas as
seguintes aplicagdes dos modelos matematicos obtidos:

—  Aplicar os modelos dos coxins em modelos matematicos de sistemas
veiculares completos;

- Considerar o acoplamento do motor com o chassi como fonte nao
ideal, onde as vibragdes do chassi influenciam a amplitude e frequéncia de vibragao
do motor;

- Considerar a aplicacdo de derivadas em ordem fracionaria para
modelar o comportamento viscoelastico dos coxins;

- Considerar borrachas de diferentes durezas para confeccdo do

desacoplador e verificar o impacto no comportamento dindmico do sistema.
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