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1
Introducao

Nos recentes anos, os estudos de identificacao e estimagao de sistemas
dindmicos [1], sdo amplamente aplicados em diversas dreas da engenharia. Em
sistemas veiculares, a identificacdo de modelos matematicos que representam
o comportamento dinamico do veiculo, fornecem uma base para o desenvolvi-
mento de controladores, tais como: controle eletrénico de estabilidade (ESC,
por seus indices em inglés) e controle anti-capotamento, como também para a
otimizagao de algum de seus subsistemas [2]. Varios modelos e métodos de es-
timagao, baseados em técnicas de otimizagao, sao utilizados nesta dissertacao.

O primeiro requisito para o processo de identificacdo ¢ ter um modelo
adequado do sistema dinamico em estudo. Existem tres tipos de modelos que
podem ser utilizados para tal fim, estes sao: Black-box, Grey-box e White-box
[3]. No modelo do tipo Black-box o usudrio nao tem qualquer conhecimento
de suas funcoes internas, portanto a unica forma de interatuar com ele é por
meio de func¢des que permitam a entrada de dados ao modelo e sua resposta.
Por outro lado, no modelo do tipo White-boz, existe o conhecimento total de
sua logica interna, normalmente este modelo é desenvolvido pelo usuario, e seu
uso pode reduzir o nimero de parametros a serem estimados. O Grey-box é
uma mistura do Black-box e o White-box, que pode aproveitar as vantagens
destes dois modelos. Na Tabela 1.1, mostram-se os principais modelamentos
feitos nos recentes anos.

No estudo da dindmica de veiculos é frequente o uso de modelos do
tipo Black-box e White-box. Os modelos do tipo Black-box sao fornecidos por
softwares de simulacao dinamica de veiculos, por exemplo: CarSim, CASCaDE,
VI-CarRealTime, etc. O modelo do tipo White-box é amplamente desenvolvido
por pesquisadores nesta area, e sao representacoes matematicas de diferente
complexidade (GDL) de acordo com o requerimento do estudo. Também para
este tipo de modelo, é preciso representar adequadamente o comportamento
dos pneus, ja que este é o subsistema principal que permite o movimento do
veiculo, isto por meio das forgas produzidas pela interagao com o solo. Um dos
modelos de pneu mais comuns ¢ o feito através de uma formulacao empirica

conhecida como a Formula Mégica [20].
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Tabela 1.1: Modelos de veiculo recentemente estudados
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Fujita et al. [4] v v
Gao et al. [5] v
Gianone et al. [6] | V
Lv et al. [7] v
Mokhiamar et al. [8] | v
Nikzad et al. [9] v v
Qu et al. [10] v
Huang et al. [11] | vV v v
Setiawan et al. [12] v v
Taehyun et al. [13] v v
Macek et al. [14] v
Abdellatif et al. [15] v
Rozyn et al. [16] v v
Andreasson J. [17] IV
Gaefvert et al. [18] v v
Jaiganesh et al. [19] v

Para cumprir o segundo requisito do processo de identificacao, é preciso
estimar os parametros do modelo (black-boxr ou white-box) do veiculo. Esta
estimacao ¢ feita por meio de métodos de otimizacao, tais como: Evolucao
Diferencial [21], Busca Generalizada de padroes (GPS, por sua sigla em inglés)
[22], Busca Direta com Malha Adaptativa (MADS, por sua sigla em inglés)
[23] ¢ o algoritmo de Nelder-Mead [24].

Jaiganesh e Kumar [19], utilizam algoritmos genéticos para estimar
parametros inerciais e geométricos do veiculo, no qual o modelo do tipo Black-
box é desenvolvido usando o CarSim. Huang et al. [2] faz uma estimagao
dos parametros de rolagem, assim como os coeficientes de rigidez da curva
dos pneus, utilizando para isto a resposta em frequéncia em uma manobra
randomica com um modelo de 3 graus de liberdade (GDL) e um método de

otimizagdo bascado em algoritmos evolutivos.
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Existem algumas dificuldades associadas a identificagdo de sistemas ¢ a
estimacao de parametros que podem tornar as tarefas simples em desafios.
Estas dificuldades incluem:

Incertezas Devido ao alto ntimero de parametros e variaveis de estado do
modelo usado para a estimacao, é possivel que os resultados nao sejam

os esperados.

Complexidade Os veiculos sdo sistemas complexos, modelados normalmente
com varios GDL. As equacoes que governam o comportamento do veiculo

sao altamente nao lineares.

Confiabilidade e robustez Para a producao de veiculos, ¢ imperativo que a
operacao do sistema dinamico possa ser garantida numa ampla gama de
condigoes de operacao. O alto nivel de robustez requerido pode significar
que os requisitos do desempenho scjam dificeis de encontrar.

1.1
Motivacao

Qualquer acidente que envolva um veiculo terrestre, por exemplo, capo-
tamento ou derrapagem, sdo perigosos e até fatais. No ano 2011, o Departa-
mento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) informou que acorre-
ram 7.352 acidentes por capotamento e 14.699 por derrapagem de um total de
188.925 acidentes no Brasil [25]. Estas estatisticas revelam que os controles no
veiculo sao de vital importancia.

O Sistema Eletronico de Estabilidade (ESC, por sua sigla em inglés) pode
evitar ou minimizar a derrapagem dos veiculos, por outro lado o controle de
estabilidade anti-capotamento (RSC, por sua sigla em inglés), tenta evitar o
capotamento. Na Figura 1.1 e 1.2, observa-se manobras do tipo Fishhook e
Double Lane Change (DLC) [26] de um veiculo com e sem ESC.

Para que estes sistemas de controle atuem adequadamente, é preciso
ter um bom modelo matematico. Isto requer que seus parametros dinamicos
estejam estimados corretamente. Diante deste cendrio, identificar um sistema
dinamico e estimar seus parametros é fundamental para minimizar ou até evitar

acidentes veiculares.
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Figura 1.1: Simulagao de um veiculo realizando uma manobra tipo ” Fishhook” .
O veiculo amarelo estd com RSC e o cinza sem RSC.

Figura 1.2: Simulacao de um veiculo realizando uma manobra tipo " DLC”. O
veiculo amarelo esta com ESC e o azul sem ESC.

1.2
Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a estimacao dos
parametros dinamicos e a calibracao do modelo mateméatico de um veiculo
terrestre de 4GDL, a fim de que o modelo matemaético seja capaz de representar
o comportamento real do veiculo.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Desenvolver um modelo dinamico do veiculo com 4GDL. Esta modelagem
serd feita na plataforma MATLAB.
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2. Desenvolver um modelo dinamico do veiculo com a biblioteca de ligagoes
dinamicas (DLL) do programa de simulagao veicular. Este modelo é do
tipo black-boz.

3. Estabelecer um método de sensibilidade para determinar os efeitos das
mudancgas dos parametros na resposta do sistema dinamico desenvolvido.

4. Aplicar diversos métodos de otimizacao para a estimacao dos parametros

dindmicos do veiculo.

5. Calibrar o modelo matematico do veiculo, inserindo os parametros
dinamicos estimados pelo método de otimizagao que apresentou um me-

lhor desempenho.

1.3
Organizacao da dissertacao

Neste primeiro capitulo, se apresentou como foco de estudo a estimacao
dos parametros dinamicos de veiculos terrestres por meio de métodos de
otimizacao, as motivacoes para desenvolver este trabalho e por tultimo os
objetivos e a abordagem geral da dissertagao.

No Capitulo 2, os conceitos fundamentais que envolvem o modelamento
matematico do veiculo e os distintos enfoques para o acoplamento de seus
subsistemas. Igualmente é descrita a dinamica do veiculo, feita integralmente
com MATLAB, de 4GDL, e também apresenta-se a validacdo do modelo
matematico.

No Capitulo 3, sao detalhados os métodos de otimizacgao utilizados neste
trabalho, seus fundamentos e suas aplicacoes nos problemas de identificacao.

No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia de estimagao utilizada, fa-
zendo um estudo prévio de sensibilidade dos parametros em relagao a dinamica
do veiculo. Também é explicado o procedimento numérico utilizado, assim
como a defini¢ao da fungao objetivo empregada em cada método de otimizagao
para estimar os parametros dinamicos.

No Capitulo 5, apresenta-se os resultados numéricos obtidos por todos os
métodos de otimizacao utilizados, destacando o melhor deles obtido do teste
de hipdtese.

Finalmente, no Capitulo 6, as conclustes e analises de acordo com os

dados obtidos nas simulagoes, assim como sugestoes para trabalhos futuros.
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